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SURVEILLANCE DES E YS itnts PAST0RAUX a na nats ET CARTOGRAPHIE DE LA
OBJECTIFS
COUNVERTUEE NUAGEUSE ET DES PiECIPITATIONS
RESUME DU RAPPORT FINAL
Ce projet s 'attache au développement d 'outils pratiques dans le
domaine du suivi de l 'élevage en Afrique Sahelienne .
Dans ces rég ions, c6 la densité de population est faible et la
pluviosité tit variable , les mesures au sol conventionnelles de
la pluviométrie et de la croissance végétale ne peuvent pas
fournir un indicateur adéquat de la présence de conditions de
crise .
Seules les données satellitaires, qui sont fournies fréquemment
pour de grandes dtendues , peuvent donner des estimations fiables
de la pluviosité locale et de la croissance végétale qui en ré-
sulte .
Le but de ce projet est (3 s lors de développer des modéles de
productivité fourragère basés sur une estimation des pluies A
partir de satellite .
Cet objectif est atteint en 3 phases:
des méthodes d 'estimation de la pluviosité A partir de don-
:Ides satellitaires doivent @tre développées et testdes.
2. il faut développer des modèles mettant en relation la dis-
tribution , le type et la densité de la végétation avec le
niveau et la /* partition dans le temps des pluies, tout en
tenant compte d 'autres facteurs écolog iques.
L 'étude prése nte s 'est surtout a ttachée aux deux prem ieres pha-
se s .
M ETHODES
enfin , le type , la distribution et la quantité de biomasse
doivent être traduits en capacité de support de paturage ,
a fin de fournir une information co rrespondant aux beso ins
de gestion de l 'élevage .
Les procedure s décrites dans ce rappo rt ont été déve loppée s sur
base d 'un image rie et de donnée s de terrain co llectées en
Republique du Niger au long de la pé riode septembre 1984 - sep-
tem bre 1985. Le trava il a donc béné fic ié des contacts et des fa-
cilité s obtenus par les membres de l'équipe de ce proje t au
cours d 'année s précédentes .
Au Sahel , la plu ie est géné ralement assoc iée  a  la fo rmation de
nuages  a  trés haute extension dans l 'atmosphere . Aussi , ce s nua-
ges sont fro ids e t peuvent étre détectés par les sate llite s me-
téo rolog iques g race aux senseurs operant dans les long ueurs
d 'ondes de l 'Infra-Rouge the rm ique . Les estima tions de la plu-
viosité moyenne sur des périodes de 10  a  30 jours ont été réali-
see s en re liant la durée de couve rture en nuages atte igna nt les
hautes a ltitudes  a  des mesures p luviométriques au so l et  a  ce r-
taines do nnée s climatolog iques . Une etude ponctue lle d 'estimation
p luviom étrique au le r juillet 1985 fu t égaleme nt co nduite avec
succes .
La variabilité spatiale de la plu ie a été étud ide d 'ap res un ré-
seau dense de 36 p luviométres espaces de 2 en 2 kms en vue
d 'éva luer la ca libration des do nnées sate llita ires  a  faib le re-
solution v is-e-vis d 'enreg istrem ents pluviométriques ponc tue ls
e t la représe nta tiv ité des résultats provenant du sa tellite  a
l 'éche lle de la resolution du senseur par rappo rt A la réparti-
tion p luviom étriq ue rée lle .
Q uo ique la plu ie soit le p lus souve nt le facteur déc isif en ce
q ui co ncerne la produc tivité écolog ique des zones sem i-arides ,
d 'autres factures sont également influents. To ut modé le préc is
••
• d 'e stimation de la productiv ité primaire do it a insi tenir compte
de . fac teurs tels que la pédo log ie e t l'hyd ro log ie . La phase su i-
•
vante de l 'étude co nsidere donc ce rtaines de ces variables et
exp lo ite les possibilités offertes par des satellites pour suivre
•
l 'évo lution de la d istr ibution et de la densité de la vegeta-
tion en vue de déve loppe r et de tester de te ls modé les de pro-
ductiv ité fourragere .
•
L 'estimation de l'hum id ité du so l se base sur la mesure de leur
•
ine rtie therm ique . En e ffet sous c iel trop ical dégage , la teneur
en hum idité de la frange superficie lle du so l peut être déterm i-
•
née  a  part ir de la d iffe rence entre la tempera ture m inima le de
surface A l 'aube et ce lle , max imale , du m id i local.
•
O n a développé un modéle de correction atmosphé rique des mesure s
sa tellita ires de tem pera ture qui so nt aussi non déformée s A cau-
•
se de l'hum id ité de l 'a ir. Les effets de la varia tion loca le
d 'hum idité du so l pa r rappo rt A une estimation moyenne de ce tte
va leur ont également été considérés .
•
La b iomasse he rbeuse a été déte rm inée pour une gamme de forma-
•
tions végéta les de la savane . Deux ind ices de vegetation ont été
derives des do nnées numériques multispectra les - le NDV I
(Norm a lized D ifference Vegetation Index ) et le PV I
• (Pe rpend icular Vege tation Index ) - et ont ensu ite e ta & ra llies .
O n a déve loppé une méthode pour ca libre r les données sa tellita i-
•
re s mé téoro logiques - A fa ible reso lution et A haute frequence -
par l 'interméd ia ire de s données Landsat.
• Des ana lyse s par reg ression ont été utilisées pour co nstruire
des courbes de calibra tion liant les biom asses mesurée s aux in-
• d ices NDVI et PV I. Ce s co rre lations ont ensuite été testées
d 'apre s des mesures indépendantes de biom asse .
•
Enfin , on a produit , A partir des images du NDV I, du PVI et des
va leurs des p ixe ls sur la dro ite de s sols (SBI ou So l Brightness
• Index ), de s ca rte s de la biom asse et de la pédolog ie pour une











En utilisant l 'imagerie infra-rouge M eteosat avec des seuils de
•
tempera ture ap propries , on peut d istingue r les regions couve rte s
par des nuage s hauts , moye ns et bas , ainsi que les zones ridge-
gee s . On a a insi construit des cartes montrant la d istributio n
• des nuages au-dessus d 'une zone de q ue lque 3 106 km 2 en Afrique
Occ identa le .
•
Dans la partie sahélienne de l 'A frique de l'Ouest , les plu ies
•
prov iennent de gros o rages convectifs aisément identifiab les su r
l 'imagerie infra-rouge . On a mon tre que les zones nuageuse s p ro-
duisant les plu ies les plus intense s sont ca ractérisées par des
•
grad ients éle vés de tempera ture e t de déve loppement en surface ,
deux ind icate urs lies plus aux sy stemes o rageux en déve loppement
•
q u 'A ceux en declin .
De s m éthode s d 'estimation de la pluv iosité journal iére ont été
• expérimen tée s ma is demanderaient des données e t un déve loppement
com plémen taires avant tout usage opérationnel .
•
Pour de p lus longues pé riodes - 10 et 30 jours - on a développé
•
un traitement automa tique de l 'image rie infra-rouge qui donne la
durde de presence de nuages en haute altitude . Les ca rtes de
cette durée de couverture nuageuse sont liées A la d istr ibution
•
des p lu ie s e t on s 'est a ttaché A co nvert ir les durée s en valeurs
p luviomé triq ue s po ur les périodes co nsidérées . Les d ifférente s
•
m éthodes req uierent 4, 8 ou 21 images par jour , ce rta ines d 'en-
tre elles ex igeant éga lement des mesures pluviométriques pour
les principales sta tions m étéo rolog iques . On a prepare , au moy en
• de ce s mé thodes , des ca rtes de la d istribution de s p luies pour




Les rdsultats acq uis par le réseau dense des 36 pluv iome t'res ont
mo ntrd la grande variabilité de la distribution spatia le de
p luies dans ce s reg ions. Si le seu l po int de mesure dans ce tte
•
zo ne de 10 X 10 km s s 'éta it trouve lA cii on a mesure la p lus
fa ible pluviomé tr ie , il aurait révelé un deficit p luviom étrique
•

















contra ire , il avait correspond u au po int de me sure max imale , on
en aurait déduit une sa ison hum ide avec une p luvios itd de 40%
au-dessus de la moye nne .
Cette variabilitd spatia le crde un probldme pour la ca libration
et le contrtile des mesure s sate llita ires par rapport aux mesures
au so l. De plus , elle suggère que les estimations sa te ll ita ires
des p luies rég iona les pour des période s de 10 jours et p lus de-
vra ient étre un bien me illeur ind icateur de s cond itions po ten-
tie lles de sdche resse que le s me sures pluviométriques
ponctuelles classiques.
On a co nstruit un modé le d 'estimation de l 'hum id ité moyenne , sur
des zones dtendues , des 20 cm s supérieurs des sols.
Deux indices de vegetation , le NDVI e t le PVI ont éte étud ies en
tant qu 'estimateur sate llitaire de la b iomasse . De s mesures au
sol de la vegeta tion ont été utilisées pour ca libre r ce s ind i-
ces . Le PVI s 'est révélé etre p lus sensible q ue le NDVI dans le
cas de biomasses faibles et être bien co rre lé aux mesures de
biom asse he rbeuse . La co rrela tion a pa r a ille urs été co ntrålée
avec succè s par des mesu res de biomasse e ffec tuées par des ob-
servateurs indépendants . O n a produit de s ca rte s de la pédolog ie
et de la biom asse d irectement A pa rtir de l'imagerie sate llita i-
re . Elles ont ensu ite été contred ees sur le te rrain .
Le p rincipe  de  fa isab ilitd d 'un systIme opéra tionne l de suivi de
la vegetation ba sé sur des données du satellite NO AA  a  orbite
po la ire a été établi. Ma is il serait néce ssaire d 'en verifie r la
va lid itd pa r l 'utilisation de l 'imagerie NORA rdelle et par les
données d 'une sa ison de terra in complémentaire en vue de confir-
me r ces propositions dans la pratique .
DEVELOPPEMENTS OPERATIONN ELS ENVISAGES
Le s cartes de la durée de couvertures en nuag es fro ids peuvent
étre rapidement prépa rdes  a  pa rtir de l 'image rie Meteosa t. Le s
ca rtes co rre spondant aux périodes de 10 jours sont d 'un intdre t
ag rom étéo rologiq ue imm éd iat, méme sans ca libra tion , puisqu 'elles
identifie nt cla irement les zone s oil il n 'y a pas eu d 'activités
••
orageuses e t  o a  la vegetation annue lle de vra it pa r co nseque nt
a re stressee .
•
Il a eté montre que - au vu de la grande variabilité spatiale
de la pluviosité - les estimations pluviom étriques sa te llita ire s
•
pour des reg ions moyennes et de s périodes de 10 jours ou un mo is
devra ient ê tre plus fiables que les estimations pour les mémes
surfaces fa ites A pa rtir de mesure s pluv iométrique s ponc tue lles .
Les mdthodes d 'estimation de la pluviosité déjA acq uise s , pour
•
des périodes de 10 jours e t plus , pourra ient é tre développées en
un systeme opéra tio nne l utilisant aussi bien les do nnee s
Meteosa t e t les données du sa tellite A orbite po laire NOAA . Un
schema opdra tionne l de mesure de la pd riode de croissance vége-
tale et de determ ina tion d 'éve ntuelles périodes - durant la
sa ison des plu ies -  o a  l 'hum id ité du so l ne se rait plus su ffi-
sante pour ma intenir ce tte c ro issance , pourrait étre développée
•
A partir du modéle d 'estimation de l 'hum id ité de s so ls .
Des proced ures d 'estimation de la biom asse he rbeuse A pa rt ir
•
d 'un nombre lim ité de po ints de me sure au so l ont été étab lie s
pour des surface s allant jusqu 'A la taille d 'une scene Landsa t
•
comp lete (185 km s x 185 km s ). Il est probable qu 'un sy steme de
su ivi de la biom asse pourra it se baser A faible coat sur ces md-
thodes en utilisant l 'image rie du sate llite A orb ite po la ire
NOAA , b ien que les deta ils opéra tionne ls de ce tte proced ure ex i-




RESUME Ex a ura
Le chapitre present resume les résultats de la contribution bri-
tannique au projet "Etude par télédétection de la desertifica-
tion en bordure du Sahara" finance par la Comm ission des
Communaute Européennes. Les rapports détaillés des trois sous-
projets formant cette contribution sont repris dans les appendi-
ces 1 A 3.
Le projet se situe dans le cadre du développement d 'outil de
gestion et de planification des ressources ag ricoles , plus pre-
cisément pastorales, dans la zone sahelienne de l'Afrique .
Dans ces regions, faiblement peuplées et A pluviosité tres va-
riable, des mesures de terrain conventionnelles des precipita-
tions et de la croissance végétale ne peuvent servir
d 'indicateur de presence de situation critique pouvant conduire
des famines A grande éche lle . Seules les données satellita i-
res, fournies régulierement pour de grandes surfaces, sont A mOme
de donner des estimations fiables de la pluviométrie et de la
croissance végétale .
Le but de ce projet est donc de développer des modeles de pro-
ductivité des zones de påturage bases sur des estimations satel-
litaires de la pluviosité .
OBJECTIFS
Ce but se decompose en trois stades successifs:
développer et contrOler des méthodes d 'e stimation satelli-
taire des precipitations
2. déve lopper des modeles determinant le type , la d istribution
et la quantité de vegetation en fonction de la répartition
et du vo lume de s pluies ains i que d 'autres fac teurs éco lo-
g igue s influents.
tradu ire ces pa rame tres de veg etation en terme de capacitd
de suppo rt ce qui est d irectement utilisable pour la ges-
tion du béta il.
L 'étude s 'est concentrde su r les deux prem ie rs po ints .
Les ob jec tifs pa rticulie rs sont :
déve lopper une méthode d 'estimation des p recip itations jour-
na liéres , par decade (10 jours ) et mensuelles , a insi que
les to taux p luv iom dtrique s A p lus long terme .
2 . déve loppe r une méthode d 'e stimation de l 'humid ité du sol
cartographie r la d istribution de la vegetation et en esti-
mer la biom asse en vue de calibrer des modé les liant plu-
v ios ité et p roduction primaire .
4 . d éve lopper des m éthodes de ca rtog raphie sa tellita ire de la
b iomasse , qu i serv iront d 'in forma tions d irectes pour la
gestion des paturages sur de g rande s surfaces .
METHODOLOG IE
Les capteurs sate ll'itaires peuvent un iquement mesure r la rad ia-
tion ém ise ou réfléchie par la surface terre stre ou encore pa r
l 'a tmo sphére ou les nuages qui la surmontent . Ils ne pe uvent
pas mesu rer directement les prec ip itations . Cependant , la pre-
sence de nuages , détectée par sate llite , sert d 'ind ica teur de
p lu ies po tentielles et peut donc mene r A une estima tion quanti-
ta tive de ce lles-ci .
Au Sahel , la p lupart des pluies sont assocides A des ligne s de
g ra ins (orage s ) mobiles. Ces orage s sont identifiables sur image-
rie sa te llita ire par l 'étude de la couverte et des tempd ratures
somm itales de s nuages . Les systémes orageux produisant les
p luies significative s s 'étendent jusqu 'en haute atmo sphére et a t-
te igne nt dA s lors des tempera tures infd rieures A -60°C . On a
•I  •
quantifié , par rapport A des mesures pluv iométrique s classique s ,
la re lation entre la pluviosité et la durée de vie des nuages
•
dont les somm ets atte igna ient ce rta ines tempé ra ture s (négative s )
de ré férence .
• C 'est ici qu 'inte rvient le probléme classique - pour toutes les
etudes pluv iom étriques pa r télédétection - de vérification des
• résultats . Les do nnées satellitaires co rrespondent en effet
de s mesure s moyennes su r une ce rta ine un ite de surface (en l'oc-
•
curence 5 X 5 km s ) alors que les données au sol sont des va-
le urs ponc tue lle s . Ce probléme se po se pa rticu liérement en
•
reg ion sem i-a ride , com e le Sahe l, oti la pluv iométrie est trAs
variable dans Le tem ps et dans l 'espace .
•
En condition de c ie l trop ical cla ir , l 'hum id ité co ntenue da ns
les 10 (A 20 ) cm s supérieurs d 'un sol nu peut être estim ée A
•
pa rtir de la d ifférence de temperature de surface A l 'aube
e lle est m inima le ) et peu ap rAs m id i (maxima le ): le changeme nt
de d iffusivité the rm iq ue du so l, A mettre en relation avec so n
• co ntenu en eau , est en effet la cause principa le de s différente s
gammm es de tempe ratures diurnes obse rvab les.
•
B ien que la plu ie soit souvent le facteur éco logique lim itant en
•
ce qui co nce rne la produc tivité b io log ique d 'un m ilieu sem i-
aride , d 'autres e lements entrent en ligne de compte . Auss i
l 'étude de la seule p luviométrie ne pe ut co nduire A un outil
•
ad éq uat de gestion optimale des re ssou rces fourragAres .
On devra egalement considérer d 'autre s facteurs , comm e la
•
pédo log ie et P hyd ro log ie . Une pa rtie de cette étude s 'est do nc
attaché cartog raphie r , par télédétection , la d istribution de la
végétation et la b iom asse , en vue de développer de s modèles de
• productiv ité imp liquant les d ifférents paramètres écolog iques
cites .
•
La b iomasse he rbacée a été mesurée sur toute une gamme de fo r-
• ma tions de savanes sem i-arides , reg roupées su r une reg ion asse z
restre inte . On a ensu ite calculé deux ind ice s de vegetation , A
pa rtir de s données sa tellita ires , soit le PVI (Pe rpend icular
•
Vegeta tio n Index ) et le NDVI (No rma lized Difference Vegeta tion




au moyen des donnée s Land sa t MSS . On construit ensu ite des
•
courbes de co rrelation entre biomasse et ind ices de vegetation .
Ces courbes sont contrfilée s grace A des mesures de b iomasse ac-
• g uises indépe ndamment. Enfin on ca lcule un ind ice de brillance
des so ls (SEI ), utilisable d 'une image A une autre , ce qui per-
met , en co njonc tio n avec le PVI et le NDVI de ca rtog raph ier A la
•
fo is les so ls et la biomasse .
•
ZONE D 'ETDD E
Les mé thodes déc rite s ci-dessus sont cong ues en vue de leur ap-
• plication A l'ensem b le du Sahe l. Cependant, leur m ise au po int
ex ige une grande qua ntité de donnée s de terra ins fiables . C 'est
•
pour des ra isons pratique s qu 'une zone d 'étude plus lim it& a
été rete nue pour la phase expérimenta le de ce pro jet. Le trava il a
•
a insi pris p lace en Repub lique du N iger oil ce rtains membres de
l 'équipe co llec tent de s données depuis p lusieurs année s et ont
établi de bons co ntacts avec le s institutions météo ro log ique s e t
•
agrico les de ce pay s .
•
Pu isque les cond itions éco log iq ues y sont sim ilaire s , nous som-
me s co nfiants dans la valid ité de s méthodes , calibrée s au N ige r,
dans toute autre partie du Sahe l, moyennant d 'éventuelles mod i-
• fications m ineures .
•
La figure 1 délim ite la zone couverte , en Afrique Occ identale ,
pa r l 'im agerie Meteosa t utilisée dans notre p ro jet (so it la ré-
•
g ion lim itée pa r 14°E, 7°0 , 9°N et 25°N ). On a égalem ent ind ique
la reg ion où ont eté realises les re levés de terra in et o0 l 'ima-
ge rie La ndsa t, d isponible , a été tra itée .
RESULTATS
• Estim ation de la couve rture nua euse
A u Sahe l, les p luie s sont généralement associées A des form a-
tions nuageuses A haute extension ve rticale . Par co nsequent , les
•
somm ets de ces nuages sont fro ids : on pe ut a ins i les détecte r
g race aux données infra-rouge therm iques de Me teosa t , transm ises
•
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Carte d 'A frique occidenta le de limitant la
zone couverte pa r Meteosa t.
Le ca rre po intille co rrespond å la zone
des releve s de terra in (en Republique du N iger )
o I  l 'imagerie Land sat MSS eta it egalement d ispo nible .
Au vu de la re lation altitude-tempdrature d 'un nuage , il est
po ssible de d istingue r d ifférentes classe s d 'altitude de nuage
en fonctio n d 'un découpage addq uat de la gamm e des températures
mesurée par sa tellite . On ddlimite ainsi tro is catégo ires de
nuages : nuages ba s (< 5000 m ), moye n (5000 m - 9000 m ) et hauts
(> 9000 m ). On a m is au po int une mdthode de repérage e t de c las-
sification automatiq ue de la couve rture nuageuse A partir de s
donnée s Me teo sa t. Elle mane  a  une e stimation quotid ienne - et A
plus long terme - de la couverture nuageuse sur la zone d 'étude ,
tout au long de s mo is de juillet e t d 'ao0t 1985 (tableaux 1 A
3 ).
Tab leau 1 Surface de la couve rture nuageuse (en % ) pour les 4
enregistrem ents d 'un jour donné : (ler ju illet 1985 )
He ure d 'en- N uages Nuages Nuages % cou- % c ie l










On a déve loppd de ux m éthodes d istinctes d 'est imatio ns pluv iom é-
trique s automa tiques sur des période s de 10 jours et de un mois.
41
Les de ux méthodes util ise nt la présence de nuages en ha ute a lti-
•
tude (révélde par les ba sses températures ob serva bles dans le
cana l IR therm ique de Meteosat ) comme ind icateur de plu ie
•
vra isem blable . La prem iere méthode eng lobe l 'utilisation de do n-
;Ide s c limatolog ique s . On construit de s ca rte s du nom bre de jours
de plu ie pour une pdriode donnée (en fait le cumul des jours de
•
présence de nuages en ha ute altitude ). Une p rem iere estimation
pluviométrique est obtenue en multipliant ce nombre pa r la
"pluv iosité moyenne d 'un jour de pluie ", valeur dérivée des
atlas climato log iq ue s , et cond itionnde A l 'éche lle du pixe l. Ces
estimations sont comparées , pour les sites de s stations synopti-
• que s, aux obse rvatio ns rée lles au so l; o n ca lcule un facteur de
pondération po ur ajuster les prem ikres aux seconde s.
•
L 'a justement est app liqué A l 'ensemb le de la zo ne d 'étude en vue
de produire les estimations pluviom dtriq ues définitives : le ta-
•
bleau 4 les compare aux mesures de te rra in , po ur les princ ipales
stations du Sahe l.
La de uxieme mdthode lie p luviosité et d urée de couve rture nua-
geuse fro ide pour de s pdriode s de 10 ou 30 jours de juin k ao 0t
•
1985. Dans  ce  cas , les do nnées pluviométrique s rde lles (en vue
de la calibration de la re lation ) sont fo urnie s par les stations
synoptiques , de 3 en 3 heures, et pa r que lques 120 autres
• sta tions. L 'étude a suggéré q ue la tempé ra ture de -60°C était la
p lus d isc rim inante pour d ist ingue r les nuage s générateurs (ou
non ) de plu ie. On co nstate une assez bonne corré lation entre
p luviositd mdd iane e t durée de prdsence de couverture nuageuse
• fro ide (tab leau 5 ). Cependant le pouvo ir d isc rim inant reste fa i-
ble , partie llem ent  a  cause de l 'ex trême variab ilité de la répar-
tition spatiale de la p luie , po int que l 'on d iscute plus lo in .
41
Les ca rtes de la durde de couve rture nuageuse fro ide ont été
•
p répardes , pour chaq ue ddcade et chaque mois (en ju in , juillet
et ao0t 1985 ) et pour l 'ensem ble de la Rdpublique du Niger au sud
• du 19°N . Sur ces ca rtes , le contour de 8 heures co rrespond ap-
prox imativement  a  40 mm de plu ies , ce lu i de 16 heu res A 80 mm .
Ces ca rtes par décades (10 jours ) sont d 'un intérét ag rom étéoro-
•
log iq ue imméd iat , même sans calibration , puisqu 'e lles identi-
fient clairement les rég ions sans orages , oU la végéta tion
•

























Tab leau 2 Pourcentages de couve rture nuage use (et de ciel de-
gage ) sur les images reconditionnée s A l 'échelle de


























































































































Tableau 3 Pourcentages de couve rture nuageuse (et de ciel
dégagé ) pour l 'ensem ble du mo is , po ur chaq ue heure
•
d 'enreg istrement et les mo is de juillet et d 'aoet
1985 )
•





% cie l % ciel % c iel % c iel
dégagé en couve rt dég agé en
 
couvert
pe rmanence au mo ins permanence au mo ins
Il une fo is une fois
•
•
Tab leau 4 Résultats PERMIT : Résumé des statistique s de rég ression
•
entre les do nndes pluv iom étrique s obtenues pour les
princ ipales stations synoptiques du Sahe l occ idental
•
e t leur équivalent sate llita ire .
III
Période Coe fficient de corrélation Valeur du R2
•
1-10 ju illet 0 .61 36 .7%
•
11-20 juillet 0 .66
21-31 juillet 0 .57
43.5%
32 .2%
O 1-10 aolt 0.64 40 .8%
11-20 ao0t 0.50 24 .5%
•






















Tab leau 5 Relation entre la durée de la couve rture en nuages
somme t fro id (<-60°C ) et pluv iosité , po ur 100
sta tions au Nige r en juillet 1985 (n est le nombre de












Tab leau 6 Compa ra ison entre le taux de c ro issance des images et






0.1 A 10 10 A 100
0 (0% ) 2 (29% )
1  (14% ) 1 (14% )
1 (5% ) 1 (5% )
6 (32% ) 6 (32% )
6  (43% ) 6 (43% )
••
•
Estima tions luv iomdtri ues uo tid iennes
A nouveau , on env isage deux mdthodes :
•
L 'Université de Bristo l a utilisé sa méthode BIAS pour produire
•
- A titre d 'exemp le - les estimations pluviomdtriques pour une
journée pa rticuliere de ju illet 1985. La méthode BIAS a dé jA été
emp loyee extens ivement dans le cas d 'autres continents . Elle
•
consiste e n une proced ure inte ractive dans laquelle un analyste
expérimenté inte rprète la situation nuageuse . Sur base de cette
•
ana lyse , il estime la p luv iosité , en prenant égaleme nt compte de
d iffd rents pa rametres géograph ique s et climato log iq ue s . Ce sys-
tème intdg re toutes le s données synoptiques d isponib les en vue
de calibre r au m ieux les estimations; il peut aussi fonc tionne r
en l 'absence de vérités- terra in .
411
Les rdsultats de cette technique , pour une journée isolée , ont
•
montré une correspondance encourageante entre valeurs estimée s et
mesurdes , bien que la haute variabilitd spatia le de s prdc ip ita-
tions , surtout par rappo rt A la reso lution de l'image rie sa telli-
'taire , so it de nouveau apparente .
•
La deuxiAme approche co nsidé re la structure e t la dynam ique des
zo nes actives d 'une lig ne de g ra ins . Le s variables reprises dans
un te l mod éle sont:
a ) la p rése nce de nuages fro ids
b ) le taux de cro issa nce des nuages
•
c ) le grad ient ho rizo nta l de temperature en bo rdure des nuages .
•
Les image s Me teosat succe ssives sont utilisée s pour déte rm ine r
le taux de cro issance et le grad ient de tempdrature . Le tab leau
6 montre la tendance .des Eortes p lu ies A être assoc iée aux taux
•
de cro issa nce d levés. On illustre de méme l 'influence du gra-
dient de tempdrature . Cependant, il n 'est pas po ssib le , A ce
•
stade , de déve loppe r un modèle général liant p luviom dtrie et dy-
nam ique nuageuse . De s etudes sim ilaires , sur un nombre plus
é levé de données , sont enco re ndcessa ires pour la m ise au po int















































































































































































































































Va riabilite s a tiale de la luviosite
La p luviosite , dans un o rage moye n consider6 ind ividue llement,
va rie rap idement dans l 'espace , en fonction de l'elo ignement et
de la fluctuation des cellu les orageuses actives (vo ir fig . 2 ).
Par co nseque nt , en ce q ui concerne les evenements p luvieux co n-
sideres separément , un releve pluv iometrique isole donne ra une
representation tronquee de la pluviosite ree lle sur une surface
p lus impo rtante , par exemp le , ce lle d 'un pixel .
En vue de mesure r ce tte va riab ilite , on a réa lise une experience
en Republique du Nige r, dans une reg ion  a  pluviome trie moye nne
de que lq ue 350 mm . Un reseau de 36 pluviomatres a été installe ,
se lon une ma ille de 2 X '2 kms et sur une surface tota le de 10 X
10 kms . Le s releves pluv iom étriq ues totaux (po ur juillet et ao Qt
1985 ) variaient de p lus du simp le au doub le , concratement de 128
273 mm (va leur moyenne : 215 mm ).
Tab leau 7 Med iane et quartiles inferieur et superieur de
g roupes de plu ies  a  Ibecetene (1985 ).
Chaque groupe co rre spond  a  deux ou trois plu ie s appa-
rues au cours de periodes de 10 jours en juillet et
ao0t 1985
Pluviosite
Med iane Qua rtile inferieur Quart ile superieur
(mm ) (mm ) (mm )
Le tab leau 7 presente une analy se de la variabilite pluviom etri-
que A l 'interieur de ce reseau (resultats acq uis sur une seu le




qua rtile d 'estim ation pluviométriq ue A pa rt ir de la durée de
• couverture nuageuse (tableau 5 ) apparai t bien dans les mesures
de terrain co rrespondantes. En d 'autres mots , les estimations
pluviométrique s sa tellita ires - pour des périodes de 10 jours e t
•
d 'un mo is - peuvent é tre meilleures que ce lle s basées sur l 'ex-
plo itation de n 'impo rte q ue l réseau réaliste de pluv iométres.
• Est imation de l 'hum idité du sol
• Le s etudes expérimenta les ont montre que l 'hum idité de la frange
supérieure des sols nus influe nga it le cy cle journa lier de leurs
temperature s de surface . Sous c ie l dégage , le s sate llite s détec-
tent ce changement ma is la mesure des rad iances dans l 'IR the r-
•
m ique est affectée par la trave rsée de l 'atmo sph re .
On a co nsidéré des modéles de co rrection atmosphérique ba ses sur
de s mesures météo rolog iq ues routinU ire s de la temperature de
l 'a ir et de l'hum id ité au sol. La tempe rature atmo sphérique en
•
m i- journée (mesurée par rad iosonde ) varie peu au cours de
l 'année . Si le s co rrections atmosphérique s va rient , ce sera donc
en fonction de s changements d 'hum id ité de l'a ir. On a déve loppé410 et teste le modèle d 'hum id ité abso lue suivan t: en surface , on
reprend la valeur mesurée au sol, puis décro issance se lon un
•
grad ient de - lgm kg-1 km-1 jusq ue 1500 m , puis décro issance
exponentielle . Le s co rrec tions atmosphériques basées sur ce mo-
d 'hum idité do nnent une bonne app rox imation de la d ifference
ex istant entre les mesures sate llita ire s de tempera ture de sur-
face et ce lles de te rrain (A 0 .5 cm de pro fondeur ).
Les effets de la va riation spatiale de la pédo log ie et de l 'hu-
•
m idité de.s so ls ont également été considérés . En fin de compte ,
on montre qu 'une méthode opérationne lle est réaliste en ce q ui
concerne l 'estimation sate llita ire de l 'hum id ité de s sols (20
cms supérieurs ). On pourra utilise r ce tte méthode pour dete rm i-
ner le debut et la durée de la sa ison de cro issance végéta le ,
les périodes éventue lles de stress hydrique pouvant la lim ite r.
•
Carto ra h ie de la vé éta tion et estimat ion de la biomasse
L 'étude a été menée sur un site de 25 X 25 kms prés de Kao en
•





ye s de terra in & ale s d 'oc tobre 1984  a  septem b re 1985 . Bie n que
•
les méthodes opéra tionne lles devra ient  a  l 'avenir utilise r les
données AVHRR-LAC (Local Area Coverage ), on a dans un prem ie r
temps employe l 'imagerie Land sat MSS pour m inim ise r les problé-
•
mes de cadrage sur le terra in et auss i pa rce que l 'imagerie
AVHRR-LAC n 'éta it pas d isponib le en temps utile !
• On a tout d 'abord classé l 'image se lon un algo rithme "max im um de
vra isemblance ". L 'image résultante a été utilisée pour strati-
• fier la zone d 'étude e t cho isir de s sites-tests rep rése ntatifs
des grandes assoc iations végéta les présentes. On a de méme
•
montre que les deux facteurs dete rm inants dans la répo nse spec-
trale des pixels éta ient la pédo log ie et le taux de couve rture
•
he rbace .
Deux ind ices de vegetation , le NDVI (Norma lized Difference
•
Vegeta tion Index ) et le PVI (Perpend icular Vegeta tion Index ),
ont été pressentis comme estima teurs sate llita ires po tentie ls de
•
la b iomasse . Les relations spectra les de base entre so l et vege-
tation ont eté étud iées pa r radiom étrie de terrain et au moyen
des données Landsa t. On a a insi démontré la va lid ité de l 'appro-
• che par le PV I (figure 3 ).
•
Le s données acq uises au co urs des relevés de vegeta tion ont per-
m is de calibrer et de tester les ind ices sate llita ires de
•
vegetation . Le PVI s 'est révé lé ê tre plus sensible que le NDV I
dans le ca s de biom asses faib les (<100 kg ha-1 ) (vo ir tableau 8
et figures 4 ,5 ) et @ tre généra lement bien co rre lé aux biomasses
•
he rbeuses mesurées sur le terrain . Un ensem ble de mesu res de
b iomasse effectué indépendamment par le CIPEA-ILC A (Centre
•
Inte rnational pour l 'Elevage en Afrique , Internationa l Livestock
Comm ission fo r Africa ) a pe rm is de verifier les estima tions sa-
te llitaires de biomasse , avec de s résultats encourageants







Tableau 8 Compa raison des va leurs moyennes du NDVI (No rmalized
• d iffe rence Vege tation Index ) et du PVI (Pe rpend icular
Vegetatio n Index ) pour les d ifférentes classes de
couverture identifiées sur la zone d 'étude de Kao
• C lasse de co uverture Ref. N° NDVI PVI
(valeur numérigue )
Laté rite 1 0.049 0 .2
•
A rg ile/latérite 2 0.072 0 .4
Arg ile illuviale 3 0 .073 -1.7
Sable 4 0 .102 0 .7
• Savane arbus tive dense 5 0.260 21 .9
Savane sable latéritig ue 6 0 .098 2.4
•
Savane moyennement dense 7 0.112 4.2
Sava ne peu de nse 8 0 .095 1.1
•
Savane tres peu dense /
steppe 9 0.099 1.5
Eau 10 0.228 16 .3
•
• Tab leau 9 Erreurs entre biomasse he rbeuse séche estimée par sa-
te llite aux sites- tests ILCA (CIPEA ) et ce lle mesurée
• entre le 26 aofit et le 3 sep tembre .
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- 5 I 10 15I * PERPENDICULAR VEGETATION INDE X (PV I )
•
F igure 4 Courbe de correlation pour l 'estimation de
la b iomasse herbacee en fonct ion d u PVI
• (Ind ice Perpend iculaire de Vegetation )
• = une erreur-standard de pa rt et d 'autre du
PV I moyen d 'un sol nu
•



























0 .0 5 0 1 0 0 15
La 1  0
•
N OVI
Figure 5 . Courbe de corre lation pour l'e stimation de
• la bibmasse en fonction du NDV I (Norma lized
D ifference Vegetation Index )
•
= gamme des valeurs observées de NDV I pour 50 site s
•
de so ls nus . Il n 'y a pas de tenda nce commune quant
a  la repartition  a  l 'in terieur de cette gamme et
les sigles determinent la po sition des d ifferents
•




On a construit deux images pa r la transformation de l 'espace b i-
•
d imentionne l rouge/p roche in fra-rouge . Une image de la brillance
des so ls (SB I ), donc indépendante des effe ts spectraux de la vé-
gétation , est obtenue par le simp le examen de la brillance des
•
p ixe ls le long d 'un axe pa ra llAle A la d ro ite des sols . Cette
image correspond bien aux re levés pédolog iq ues du terrain. Une
seconde image considére ce tte fo is la brillance des pixe ls le
long d 'un axe pe rpend icula ire A la droite des so ls; c 'est le PV I ,
e lle est co rrelée A la quantité de végétation , indépendamment du
• substrat.
•
En ca librant l 'image PV I avec les données du tableau 4 , on ob-
tient une ca rte de la biom asse co uvrant la zone de Kao . Elle
•
co rrespond assez bien A la vérité-terra in . On co nstru it avec
succès une ca rte de brillance de s sols et d 'estimation de la
biom asse pour l 'ensemble de la scAne Landsat M SS (185 km s X 185
•
km s ), ce qui démontre la fa isabilité de l 'approche A grande
éche lle .
• Enfin , l'image rie La ndsa t a été dégradée dans sa definition
spectrale et spatiale , en vue de simule r de s données AVIIRR-LAC
• (Loca l Area Coverage ) des sa te llites de la NOAA . Ces donnée s
AVHRR sim ulées ont pe rm is 'de calculer les ind ices de brillance
•
exposés plus haut (PVI et SB I ). Les résultats sont parfa itement
com pa rables A ce ux obtenus A pa rtir de Landsa t MSS ; ils sont ac-
•





On a déve loppé avec succès de s méthodes d 'est imation de la cou-
ve rture nuageuse et de la pluviomé trie (pour des pé riodes de 10
e t 30 jours, durant les mo is de juille t et aont 1985 en
• République du Niger ). Les méthodes se basent sur l 'étude des
temperatures somm ita les des nuages , mesurées par le s senseurs IR
•
therm iques du sate llite géo sta tionnaire Meteosa t 2. Il faud rait,
en vue de tester les méthode s par des donnée s indépendantes e t
•
d 'étend re les reche rche s A d 'autres pays d 'Afrique occidentale ,
pouvo ir d ispose r d 'in formation complémentaire et d 'un temps de







On a form uld des mdthodes d 'estimation pluviométriq ue
• journaliére . Elles demandent égalem ent des données et une pério-
de de traitement complémentaires pour déve loppe r les a lgorithme s ,
teste r le s resu ltats et les presente r sous une forme p lus utile
q ue ce lle s des pixe ls (reg ions adm in istra tives , bassins de
•
dra inage , etc ...).
Determ ine r si le s do nnées mo ins freque ntes du sa tellite NO AA
•
suffisent pour l 'estimation de la p luvios itd moyenne pour des LA -
riodes de 10 jours et d 'un mo is ex ige l 'acqu isitio n de données
•
supplémenta ires en Afriq ue occ identa le a insi que le financement
de leur traiteme nt.
• Il en va de Méme po ur les estimations d 'hum id ité du sol si on
veut les interp rete r en termes utilisab les po ur l 'ag ricu lture .
Rappe lons cependant que l 'on est dé jA  a  méme d 'estimer l 'hum i-
d ité app rox imative de s 20 cm s supe rficie ls des so ls , A pa rtir
•
de s seules do nnees sate llita ires et syno ptiq ue s.
Les ind ice s sa te llitaires de vegetation peuvent åtre parfa item ent
•
ca lib res pa r des mesures de terra in de biom asse et en serv ir
d 'estimateurs  a  une dche lle adequate pour la ge stion des
•
på turages . De s déve loppements seraient e ncore souha itable s po ur
montre r l 'app licabilité de la méthode da ns le cas du tra item e nt
de données NOAA AVHRR-LAC et pour éva lue r les problèmes spécifi-
• ques de ce tte imagerie .
•
Dans le cad re d 'une gestion oép ra tionne lle des på turages, les
sa tellite s A orb ite po la ire et ba sse , te ls La ndsat et Spo t, ne
•
peuvent ga rantir des donndes assez frequentes . D 'autre part , la
resolu tion spatiale des sate llites météorolog iques empéche la
calibra tio n de leurs données sur le terra in. Un système optima l
•
combinerait l 'utilisation de donnée s A haute resolution (ma is A
basse freq ue nce ) dans un but de calibration et de données A hau-
•
te freq uence (ma is basse reso lution ) pou r le trava il routinie r.
L 'emplo i du NDVI en presence de veg etation peu de nse et
d 'arriere-fond péclolog ique va riab le peut cond uire A des confu-
• sions , su ite A l 'influence spectrale de cet arrière- fond . Le PV I








La m ise sur pied d 'un schema opérationne l de suivi des écosysté-
mes pastoraux au Sahe l ex ige ra it:
• • la traduction de l 'ensem ble des procedures évoq uées sous
une forme opérationne lle .
0
b . le déve loppement d 'un modele de cro issa nce fourragere en
•
fonction des estimations sate llita ires p luviom étriq ues , de
l 'hum id ité du so l et de l 'hyd ro log ie loca le .
• • le déve loppement du log ic iel correspondant ainsi que de sa
no tice explica tive .
• Il faud ra it également , dans le cas de l 'insta llation d 'une ce l-
lule de trava il en Afriq ue occ identale , prévo ir la formation de
• sc ientifiques et d 'informaticiens locaux , une documentation
conce rnant les log icie ls et une reserve de financement po ur
•
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En tant q ue part icipant A l 'étude internationa le de télédétection
financée par la Comm ission des Comm unautés Eu ropdennes et do nt le
su je t est le Sahe l Occ idental , l 'Un ité de Té lédétec tio n de
l 'Un iversitd de Bristo l a vo ulu tester  une  md thode de  suivi -  par
Me teo sat - de la couve rture nuageuse et de la p luv io sité au-dessus
de la rdg ion délim itée pa r 9°16 et 25°N et 7°16W e t 13°59E .
A partir de quatre enreg istrem ents journaliers d 'images IR
Meteosat- 2, on a établi une proced ure qui d iffdrenc ie les rdgions
couve rtes par des nuages en ha ute , moyenne et basse altitudes a in-
si q ue celles non couve rtes et ceci en prenant le s tempdratu res
241°K , 269K ° et 289 ,5°K comme lim ite s respective s des classes
"Nuages ha uts ", "moyens " et "bas". On cartog raphie ensuite la cou-
ve rture nuageuse et on en dérive certa ines statistiques po ur des
périodes de 1, 10 et 31 jours. Cette procédure est rep rise pour
les d ifférentes heures d 'enreg istrement (0330 , 0900 , 1500 e t 2130Z )
prises sépardment.
Le su ivi e t l 'éva luation des p récip itations par télédétection sont
ne ttement plus complexe s qu 'une s imp le estimation de la couve rture
nuageuse . En effet, on remarq uera tout d 'abo rd qu 'une masse nua-
geuse hautement réflec tante (fro ide ) dans l'IR et/ou dans le visi-
ble n 'est pas forcdment génératice de p luie . De plus , en m ilieu
sec , les prdcip itations géné rées pa r les nuages n 'atte ignent pas
tou jours le so l. Enfin , la vérification de s estima tions sate lli-
ta ires de la pluviosité est rendue d iffic ile pu isque - en l'absen-
ce de senseur mdtdoro log iq ue radar - les vérités-terrain se
rappo rtent A des mesures pluv iomdtriques po nctuelle s alors que les
estim ations sate llitaires co nce rnent de s surfaces fo rcement aussi
grandes q ue les p ixe ls. Le s vé rités-terra in so nt par a illeurs sou-
vent incomplétes ou manquent de fiab ilitd d 'une fagon ou d 'une
autre .
Dans ce sous-pro je t , on a considdrd jusqu 'ici deux approches.
E lles utilisent ind iffdrement les donndes des sate littes géosta-
tionnaires e t des sate llites A orbite po laire .
Dans la prem i& e , appe lée PERM IT , on transforme les sta tistiques




• O n réalise alo rs une rdg ression - pour les principaux po ints de
relevés pluv iom étriques - entre les mesures en ces po ints et les
•
e stimations correspondantes obtenues  a  ce stade . La régress ion
perme t de calcule r des coefficients de correction qui se rvent A
•
cartographier au m ieux la pluviositd , du mo ins son estimation, du-
rant les mo is de juillet et aoQt 1985 . Une techniq ue bispectra le
p lus dlaborée a prdcedemment été établie pour estime r la pluv io-
•
sité A l 'éche lle du continent africain . On l 'a mod ifid en vue de
son application au cas pa rticulier du Sahe l Occidental , o0 les li-
•
gnes de gra ins mobiles interviennent pour la ma jorité des
préc ipita tions.
• Enfin , la méthode BIAS , une technique inte rac tive A la fois app li-
cable aux données des sa tellites géo stationna ires et A orb ite
•
la ire , a été utilisée A titre de ddmonstration pour l 'estimation













mation de la co uve rture nuageuse , vo ir supra ) en estimations p lu-
viom étriques. O n m ultiplie pour ce la le nomb re estimd de jours de
p luie (nuages po rteurs de pluie ) d 'ap rés sate llite par la p luv io-
sité moyenne d 'un jour de pluie (R (rd )-1 ), va leur ce tte fo is ob-
tenue A part ir d 'atlas climatolog iques . On répAte ce tte proced ure
pour chaque pd riode de 10 ou de 31 jours .
Les recomm endations dans le cad re d 'un trava il futur visent sur-
tout A am éliorer le calcul des statistiques "Pluviosité moyenne
par jour de plu ie , en augmentant le vo lume de donnée s , A co ntreiler
au m ieux la récolte des données au sol ,  a  développe r et A tester
des méthodes p lus poussdes d 'estima tions sa te llitaires de la plu-
viom étrie et , enfin , A concevo ir et A réalise r une structu re de
contr6le des résu ltats , aussi bien en ce qui conce rne ce trava il
que d 'autres , A titre comparatif.
I. INTRODUCTION
Il est bien dtabli q ue la pluviosité au Sahe l a d im inue au
co urs de cette dernid re moitie du XXe sidcle. B ien qu 'il n 'y
a it pas eu de tendance continuelle d la ba isse ni un que l-
co nque schema global de va riations pluv iom étriq ues , on co ns-
tate q ue , pour une cinq uanta ine de stations sand liennes , les
va leurs pluviomé triq ues mensue lles moye nnes se sont situées
au dessus de la moyenne de la periode 1931-1969 durant les
anndes 50 puis trds ne ttement au-dessous dura nt les années
70 . Depuis 1968 , on a appelé ce tte pluviosité sans cesse dé-
cro issante "la séche resse sub-saha rienne " (Denne tt et al.
1985 )
Les pay s sahe liens souffrent actue llement de s repe rcuss ions
de ce tte secheresse et il semble dés lo rs approprie , si pas
ind ispensable , de ce rne r les processus climato logiques et
m étéorologiques  l i e s a  cette décro issance des pluies . On le
fera en étud iant A la fo is la ca use imm ed iate (couve rture
nuageuse ) et les co nsequence s les .plus importa ntes (état de
la couverture végéta le , résultats ag rico les , étend ues des
paturages ). La Commission de s Comm unauté s Européennes a dans
ce but lance un projet reg roupant d iffé rents pays d 'Eu rope
Occ identale , dont le Royaume-Uni.
La contribution britanniq ue , réalisée sous la directio n du
Na tional Environment Re sea rch Counc il (NERC ), est reprise
sous le titre de "Suiv i des Ecosystdmes de paturages au
Sahe l et ca rtog raphie de la pluv iosité et de la couverture
nuageuse ". Le present trava il en constitue une pa rtie .
Le but de ce tte partie de l 'étude est d 'évalue r la fa isabi-
lite et la fiabilité de d ive rses méthodes utilisant les don-
nées satellitaires en vue de su ivre l'évo lution et de
ca rtographier la couve rture  nuageuse ,  la pluviosité et la
vege ta tion au Sahel.
La contribution de l 'Unité de Télédétec tion de l 'Un ité de
Bristol rep rend la pa rtie co ncernant la couve rture nuageuse
et la répa rtition des plu ies , et ce pour le s deux mo is de
••
•











l 'année oQ la ma jorité des plu ies prend p lace , so it ju illet
Il est ég alem ent prévu que l 'Un ité procéde A une ana lyse de
l 'ind ice globa l NOAA de vege tation et q ue différents déve-
loppements en résu lte ra ient. Cependant , au fur et A mesure
de l 'avancement du projet , d 'autres instituts britanniques
montrerent un inté ret cro issa nt en ce domaine et les données
haute reso lution (LAC ) que nous av ions l'inte ntion d 'uti-
lise r pour P ete 1985 n 'éta ient récemment pas e ncore d istri-
buée s pa r NOAA-NESDIS .
Par co nseque nt, il ne nous a pas semblé utile de dé jà d is-
cuter ce tte activ ité dans le rappo rt p resent .
••
II . LES CARACT ER ISTI DES DES PLUIES AO SAHEL
Au Sahe l Occ identa l , les mo is de juillet et aoQt sont hahi-
tue llement les p lus hum ides de l 'année . La p lus g rande par-
tie des p luies annue lles s 'y concentrent . Durant cette
période , le Front Inte r Tropical (FIT ) occupe en e ffet - du
mo ins en Africide de l 'O uest - la position la plus seoten-
tr ionale au co urs de sa fluc tuation a nnue lle . Nourrie par
des vents c6tiers hum ides , en provena nce de l 'Atlantique ,
une situation d 'a ir convectif instable se ddve loppe sur la
rég ion cond uisant A de s p luies v io lentes , organisée s en sys-
téme s structurds ou au co ntraire fi des A des groupe s de
cumulonimbus iso lés. Les systAmes organisés les plus fré-
q uents sont les fameuses "lignes de gra ins d 'Afrique
Occ identale " do nt on co nnalt ma intena nt la relation avec
les ondes d 'Est qu i trave rsent régu1iA remen t et A q ue lques
jours d 'intervalle la rég ion en d irec tion de l 'Oue st . On
montre que , dans ce rta ines parties du Sahel Occ idental , les
lignes de g rains inte rvienne nt pour p lus de s deux-tiers des
p réc ipitations en sa iso n des pluies. Cependant , le long de
la cote du Go lfe de Gu inde , l 'influence des lignes de g ra ins
est faible , vo ire nu lle , et les pluies loca les s 'appa ren-
tent A de s crachins dpais alimentés par des co urants d 'air
cotier hum ide . En fin , dans l 'extréme No rd de la région étu-
d iée , les pluies significative s sont assoc ides å que lques
tempé tes rares e t d ispe rsée s.
Le s p lus hautes valeurs pluv iométrique s annue lle s et estiva-
les s 'observent le long des co tes sud e t sud-ouest de
l 'Afrique Occidenta le . Cependant , on mesure po nctue llement
q ue lques va leurs p lus élevées encore A l 'intérieur des ter-
re s, å ca use de l 'influence orog raphiq ue de ma ssifs tels que
la Fouta Djalon dans le No rd-Ouest du Libéria et en Guinde .
On retro uve ce tte influence du re lief au niveau du plateau
de Jo s et des Monts Atacora au Togo . Au No rd d u 10e paral1A-
le , le schéma de distribution des plu ies dev ient beaucoup
plus zonal (O jo , 1977 ).
G lobalement , les moyenne s p luviomé triques mensue lles et an-
nue lles et ce lles du nombre de jours de pluie su ivent ce m8-
••
me schema de répa rtition précedemme nt déc rit , soit des
•
va leurs décroissantes depuis le s c6 tes sud-ouest ve rs
l 'inté rieur du continent .
A l 'étude de s diffé rentes variables pluv iométrique s citée s,
! Alk
on co nstate que les conna issa nces e t le s statistique s clim a-
I P
to log iques deviennent de plus en p lus floues e t .peu fiables
au fur et A mesure que l 'on se déplace des c6 tes mérid iona-
les vers le s co nfins du Sahara . Alors qu 'il n 'est déjA pas
• facile d 'obtenir des mesures pluv iométriques fiab les , ce ty-
pe de donnees devient extrémement rare lorsq ue l 'on quitte
•
les reg ions d 'Afrique Occ identale les p lus peup lées pour les
zo nes A peup lement dissém ine justement caractérisée s par des
•
éve nements pluvieux très va riables et très localises .
La mesure de la répartition des p luies se com p lique encore :
a lors que les p luies les plus impo rtante s sont généra lement
obse rvée s en m ilieu d 'apres-m id i ou en deb ut de so irée
•
(c 'est-A-d ire 14.00 A 18 .00 , temp s loca l ), il arrive que les
cond itions topog raphiques ou l 'influence de certa ins vents
pe rturbent complétement ce schema et que la ma jo rité des






En genera l, l 'imagerie Meteosat est d istribuée , sous forme
brute , par l 'Agence Spatiale Européenne . Dans no tre cas , les
données utilisée s pour ce tte etude avaient déjà été enreg is-
•
trees pa r A . Narraco tt du Département de Météoro logie de
l 'Université de Read ing .
• Ces image s éta ient cependant prese ntees selon l 'éche lle des
gris d 'orig ine et geométriquement inve rsées. Il a donc été
• nécessa ire de co nstruire une imagerie negative de te lle sor-
te que les nuages apparaissent dans les tons clairs e t le
so l en sombre . De !name , on a utilise les log iciels du I2S
pour faire une rotation  a  180 ° de l'imagerie , ceci dans le
•
but de facil ite r l 'inte rpréta tio n et la supe rposition d 'un
canevas geog raph ique .
•
Enfin pu isque les images ne co rresponda ient pas au fo rmat
512 X 512 p ixe ls du I2S , il a été nécessa ire de les y
co nvertir avant d 'élim iner toutes les zones non reprises
dans la reg ion de l 'étude .
Si la ma jorité de s tra itements a été opé rée sur le m icroor-
dinateur PDP 11/ 44 de l 'Unité de Télédétectio n , une partie
•
de s prétraitem ents et des ca lculs d 'estima tions pluv iométri-
ques a été e ffec tuée sur un sy stème Systime 8750 . Les résul-
•
tats finaux sont obtenus soit sur une impr imante Epson F-100
soit I partir d 'un enreg istreur video Ram tek 4000 coup le A





















IV .ESTIM ATION STATELLITA IR E DE LA COUVERTUR E NDAG EOSE
Le s analyses (dites auss i "néphanalyse s, ou enco re etude
des relevés e t des cartes de la couve rture nuageuse ) et
la cartograph ie de la couverture nuageuse éta ient déjA
de s pratiques b ien établies avant l'avénement du sate lli-
te (Harris , 1982 ). Cependant , avec l'arrivée des satelli-
te s météo rolog iques , les informations sont v ite devenues
tres riche s e t complexes , A un po int tel que la majorité
des utilisateurs pré feraie nt pouvo ir obtenir des cartes
simplifiée s de la situation atmospherique !
Ces docum ents furent appeld s néphana lyses sa tellita ires
et remontent au début des années 60 . (Bureau
Météorolog ique US ). Les propositions d 'analyse p lus pous-
see de la situation nuageuse furent avancée s en 1975 par
Ba rrett & Harris (en 1977 ) pour l 'imagerie infra-rouge .
Ces propositions reco urra ient toutes A une inte rp retation
visuelle - huma ine et subjective - de l'image rie sa telli-
ta ire et reposa ient des lors entierement sur l'expérience
et la competence des ana lystes.
Plus récemm ent , on a comm ence A s 'inté resse r A des métho-
de s objectives - basées sur l 'utilisa tion de l 'ord ina teur
- d 'ana lyse de la couve rture nuageuse , ainsi les procedu-
res y gagne ra ient en vitesse d 'exécution , en fine sse e t en
objectivité . Ces méthodes sont p lus facilement conceva-
bles dans le cas de la cartog raphie de la co uve rture nua-
geuse que dans ce lu i de la distinction des type s de
nuages (Henderson- Se llers , 1984 ).
Un schema déta illé de néphanalyse objective a été propose
par Shenk & Ho lub (1972 ) mais l 'imagerie , visible et
infra-rouge , ne dete rm ine que de fagon ambigug les types
de nuages lorsqu 'on analyse les pixe ls pris séparem e nt
(on utilise la rad iance et la tempe rature somm itale des
nuages ). Malheureusement, une étude tenant comp te des
p ixe ls dans leur environnement - pa r exemple un etude tex-




















2. METHODS RETENUE POUR JUILLET-AO UT 1985
Au vu des rema rques précedemment ém ises, o n consta te que
no tre travail se po rte heureusem ent p rincipa lement su r la
ca rtog raph ie de la co uve rture nuageuse . Le s nuages p rd-
sents en Afrique Occ identale so nt to ut aussi oppo rtund-
ment peu va rids , princ ipa lem ent des cum ulus et des
cum ulo-nim bus . On obse rve cepe ndant de même des nuages de
type c irrus , généra lement sous la forme de nuages convec-
tifs A te te d 'enc lume , p rdsentant de sérieux problemes
dans le cadre de no tre étude . Ces nuages sont en e ffet
fort réflec tants dans le v isible et l 'infra-rouge et peu-
vent des lors passe r po ur générate urs de plu ie alors
q u 'ils n 'e n produise nt pas ou q ue pe u (Barrett & G rant,
1978 ; Love joy & Austin, 1979 , Busting & Ha rdy , 198 4 ).
L 'ob jec tif de cette dtude est de prod uire toute une sé rie
d 'estimations de la couve rtu re nuageuse en Afrique
Occ identale , pour des périodes de 10 et de 31 jours . O n a
utilisd A cette fin une méthode simp le de "density sli-
c ing " (découpage en c lasses de rad iance , selon des seu ils
cho is is ) d 'aprés la relation b ie n établie e ntre la tempé-
ra tu re et la brilliance d 'un nuage .
Notre but e st de cartographier la couverture nuageuse au-
dessus de la partie du Sahe l Occ identa l com p rise entre 90
e t 25 °N e t 7°W et 14°E , et ce A partir de c lassifications
p rodu ite s en te rme de "Nuages en haute atmosphe re ou
Nuage s Hauts (NH )*li,
"Nuages en moyenne atmosphere ou
moyens (NM )*" et "Nuages en basse a tmosphe re ou nuages
bas (NB )*"
D 'aprés ce tte c lassification , on définit les pourcentages
de recouvrement des différents type s de nuages et on car-
tographie la couve rture nuageuse globale (par opposition
aux zo nes de c ie l dégage )
On a d éc idd d 'app lique r ce s tra itements aux quatre enre-
gistrements Meteosat quo tid iens en l'occurence 03.30 ,
09 .00 , 15 .00 et 21 .302 .
* Par la suite , les abreviations NH , NM , NB , CC et CD designeront
respectivement les classes "Nuages ha uts","Nuages moyens" ,
"Nuages ba s", "Cie l couvert" et "Ciel dégage".
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Le cho ix de ces heure s d 'enreg istrement re fléte les ca-
•
ractéristiques du cycle météorologique journa lier typ ique
au Sahe l et se rapproche des heures d 'enreg istrement des
•
sa tellites météorolog ique s (A o rbite polaire ) NOAA (O jo ,
1977 ). Le s résultats obtenus pour les quatre enregistre-
•
ments quo tidiens sont ensuite somm és et reclassifiés en
vue d 'obtenir une ca rte fusionnée unique , A l 'éche lle de
la journée , d istinguant zo nes jama is/au mo ins une fois
couvertes par les nuages. On répAte cette procéd ure po ur
des périodes de 10 jours , puis A l 'éche lle du mo is .
•
aura it éga leme nt été possible de préparer des documents
pour l 'ensemble d 'un mois (juillet ou ao0t 1985 ) ma is ne
rep renant qu 'un seul enreg istrement quo tidien (03.30 ,
















La figure 1 illustre la procédure suiv ie de cartog raphie
de la couve rture nuageuse . Puisque ce tte m éthode se ba se
sur la seule exp lo ita tion de l 'image rie IR , la que stion
fondamentale repose sur la déterm ina tion de hauteurs ty-
p iques pour les classes NH , NM et NB* et des gammes de
températures co rrespondantes, au Sahe l, durant les mo is
de juillet et ao tlt. Notre choix s 'est orienté en fonction
de nombreuses ré férence s climatolog iques , entre autres
O jo (1977 ), Barre tt (1974 ), Go ld ie et a l. (1958 ) et
G riffiths .(1972 ), de relevés par rad iosondage en Afriq ue
de l 'Oue st , et d 'ap rés d iscussion avec l 'équipe du
"Foreign and Uppe r Air Enqu iries" de l'Institut
Météorologique britannique , A Bracknell.
Selon ces d ive rses so urces , il ressort que , pour les tro-
p ique s, la lim ite la plus appropriée entre le s classes NB
et NM se situe au niveau des 500 mba r (5000m ) et celle
entre les c lasse s NM e t NH A que lques 300 mbar (9100m ).
Pour d iscrim ine r les classes NB et CD* , on a ca lcu lé la
température m inimale moyenne au niveau du so l en ju illet
et ao0t  a  partir de relevés adéquats des températures
pour l 'Afrique Occ identale (G riffiths , 1972 ).
* Nuages "hauts", "moyens" et "bas" (rappel)
* C iel dégage (rappel)
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CARTOGRAPHI E OE LA
COUVERTURE DE CHAQUE CLASSE
PRI SE I SOLEMENT ( 0 330 )
S TATI STI OLE OE LA COUVERTURE
OES DIFFERENTES [ LA55E5( 0330 1
CARTOGRAPHI E DE LA COuvERTuRE
DES CLASSES CC ET CD Po uR
LN MOI S J UILLET 1985
STATI STI QUE DE LA COUA RTURE DES
CLASSES CC ET CD POUR UN rims
5J UI LLET 198 5 )
Toute temperature supérieure A la va leur calculée est des
lo rs reliée A la c lasse CD , tout autre va leur se re fer-
rant A une des tro is classes nuageuse s. Ayant étab li les
se uils - de temperature et de hauteur - des d ifférentes
classes nuageuses , il est nécessa ire de conve rtir ces
temperatures en va leurs de rad iance . On a po ur cela co n-
suite le rappo rt n°1 3 dete rm inant le ca librage du sa te l-
lite Meteosa t 2 pour la periode juillet-ao0t 1985 (ESOC ,
1985 ). Le s tem pe ratu res de s nuages, en ke lvins , ont a insi
été conve rties en valeur de radiance , s 'insc rivant des
l 'éche lle des tons gris du systeme I2S 575 , selon
l 'equa tion :
°K = 99 ,312 (va leur numérique de rad iance ) 0 ,215
Le s valeurs de g ris résultantes ont été insé rées dans le
log iciel de c lassification et on les a util isees , A titre
de test, pour q ue lques images cho isies parm i l'ensemble
de s données . La pra tique a montre que la c lasse NB était
souvent surreprésentée pour les enreg istrem ents de
03.30Z , A cause de brouillards matinaux . Ce tte mft e clas-
se etait également surrep résentée aux autres he ures dans
les pa rties no rd de s enreg istrements il s'ag it vra isembla-
blem ent de la prese nce de vents de sable au-dessus du
desert . On a considéré ce s d iffe rents problémes lors de
la m ise au po int inte ractive de l 'éche lle des va leurs de
g ris , jusqu 'à ce qu 'on obtienne des classifications plei-
nement sa tisfa isante s.
Le tableau 1 montre les relations liant hauteur , pres-
sion, temperature e t radiances re tenues pour la cartog ra-
phie de la couve rture nuageuse . Le s valeurs de g ris
co rrespondantes sont également reprises.
Le logiciel de traitement (voir fig . 1 ) a été co ncu sous
forme de routines destinée s A ca rtog raphier la couve rture
nuageuse se lon un density-slicing d 'ap res certains seu ils
e t A ca lculer les recouv rements des d ifférentes classes
obtenues . Le tra item ent est quasi-autom atique sauf en ce
q ui conce rne l 'a ffichage des images et des fichiers et la
cop ie des résultats sur d isque ttes ou CCT .
- 13
Catego ries de nuages et vale urs correspo ndantes de tempera ture ,
pression et de rad iance IR Me teosat
C lasse de Altitude P ression Gamme Va leur Valeurs
nuage moyenne de moyenne de de negatives
la base A l 'a ltitude tempé- radia nce sur I2S





O n pourrait également insé rer des comm andes en vue d 'ob-
tenir des ca rtes d 'une co uverture nuageuse particuliere ,
pa r exemp le celles des classes nuageuses prise s iso lément
(vo ir fig 2 (a ) - (c ).
Le s pho tog raphies ont eté réalisées aprAs un arr6t de la
p roced ure automatique une fois la ma jorité de s tra ite-
ments déjA a tteinte . On continue alo rs inte ractivement.
le s scenes cho isies peuvent Atre photog raph iées de
l 'écran I2S par un enregistreur v ideo Ram tek .
3. R ESULTATS
Le s résultats de l'ana ly se de la co uverture nuageuse en
ju ille t sont donnés A titre d 'exemple aux figure s 2 , 3 et
4 e t aux p lanches I (a ) - (f ). Elles illustrent les d iffé-
rents stades du traitement de l 'image rie IR . Les tableaux
2 A 5 résument ce rtains de ces résultats sous fo rme
quantitative . Le tableau 2 montre ainsi les pourcentages
de couve rture des d ifférentes classe s nuageuse s , ainsi
que leur couve rture totale , pour un jour donne (1/7/ 85 ).
La dern iere co lonne du tab leau (ex treme-dro ite ) donne le
pourcentage de la zone d 'étude do nt le cie l e st reste
tout le temps dégage . Les tableaux 3 et 4 p résentent les
sta tistique s des classes CC et CD , les recond itionne nts
pour des périodes de 10 e t 31 jours , durant le s mo is de
ju illet e t d 'ao 0t 1985 .
Des cartes montrent la proportion "jours nuageux/ jours
sans nuages pour des périodes de 10 e t 31 jours pe uvent
être calculées au depart des analyses quotid iennes. Elles
n 'ont pas été presentees ici.
Cependant , les figures 3 (a ) - (d ) illustrent des possi-
b ilités de recond itionnement distinguant zones jamais / au
mo ins une fois couve rtes pa r les nuages et ce pour les
q ua tre enreg istrements quo tid iens traités séparement A
l 'éche lle d 'une decade ou d 'un mo is . Ce genre de cartes
est fort utile pour étud ier le cyc le journalier de la
couve rture nuageuse et reve ler ainsi les périodes oil la
p lu ie est le plus probable .
Enfin , la procedure de cartog raphie des nuages (vo ir
fig . 1 ) pourrait enco re génére r b ien d 'autres types
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Figure 4a (haulj : Nombre de jours de pluie durant la decade du 1 au 10 juillet 85.
Resultats presentés l'echelle du pixel pour un echantillon
de la zone d 'étude.
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Figure 4c (haut) : Estimation de la pluviosite pour la decade du 1 au 10 juillet 85.
Resultats présentés å  l'echelle du pixel pour un echantillon de
la zone d'étude.
4d (bas) : Localisation de l'echantillon.
29
: l a nc he  IR .g.e t .,:x ..s a t o r l a l pa l ( I - 78 .1, , -J3 . 30 ,7, )


































































































Pourcentage de recouvrement des d iffé rentes classes nuageuses
pour les 4 e nreg istrements d 'un jour cho isi (1/7/85 )


































Pourcentage de reco uvrement des c lasses CC/CD
pour des images recgnd itionnées q uo tid ienne s






















NB : CC : C ie 1 couve rt
CD : Cie l dégag é
34





















mo is le mo is
1 36 .6 63.4
2 39 .5 60 .5
3 32 .6 67.4
4 35 .4 64.6
5 35 .7 64.3
1
6 43.6 56 .4 ) 8.4 91.6 )
7 40 .6 59 .4 1
8 35 .1 64.9
1
9 37 .9 62.1
10 42 .4 57 .6
11 29 .8 70 .2 1
12 22 .7 77 .3 1 1
13 38 .7 61.3
14 35 .1 64 .9
15 32 .8 67 .2















NB : CC : C ie l co uve rt
CD:  C ie l d4gag é
•
Tablea u 4
P,Iircentage de reco uvrem ent de s c lasses CC/CD
pour de s images reco nd itionnée s quo tid ie nne s
(ao0t 85 )
35
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0 .1 99 .9
•Pourcentage de couverture de s classes CC/CD A l 'éche lle d 'un mois :
0
images recond itionndes pour une heure d 'enreg istrement do nnde





















On a acco rdé beaucoup d 'attention aux technique s d 'esti-
ma tion e t de su ivi des prdc ip itations par satellite mé-
tdoro log ique depuis la formula tion - déjA v ie ille (fin
de s anndes 60 ) - des prem idres m éthodes utilisant l 'ima-
ge rie visible et infra-rouge .
A tlas e t Thie le (1981 ) et Barre tt et Martin (1981 ) o nt
récap itu ld l 'ensemble des techn iques déve loppée s jusqu 'A
la fin des anndes 70 .
Cependant , de trds ne ts prog rd s en ce doma ine ont été
réalisés pa r l 'Unive rsité de Bristol depuis 1980 , tout
d 'abo rd g race A l 'a ide financié re de la NOAA (dans le ca-
dre du pro jet AgRISTARS ), puis plus récemm ent grace A
ce lle de l'Agence Spatiale Europdenne . Aussi la mdthode
in it iale d ite de "Bristo l", utilisée durant les années 70
e t qu i éta it une procddure de re levd manuel de la couve r-
ture nuageuse sur pho tog raph ie satellite a é té remp lacée
depuis pa r une version interac tive appelée BIAS (pour
"Bristo l/NOAA Inte r-Active Schem e ") et une autre procddure
entié rem ent objective appe lde ADMIT (Agricultura l Drought
Monitoring Integrative Technique ).
Le but d 'Adm it est d 'estime r la p luv iosité pa r un seuil-
lage bispectral des canaux vis ibles e t IR des satellites
geostationnaires (Barrett & D 'So uza , 1985). Ce tte mé thode
repose sur l 'idde que la p lu ie est le plus souvent géné-
rde pa r des nuages trés rdflectifs dans le visible et
trés fro ids (sommets trés d levé s ) dans l'In fra-Rouge . En
vue de tenir compte de la variabilité journalié re de la
s ituation nuageuse tout en gardant les volumes de traite-
me nts A un niveau ra isonnable , la technique utilise tro is
pa ires d iurnes d 'images IR et visibles , plus tro is images
no ctures IR .
L 'image d iurne - A la fois visib le et IR - pe rmet de dé-















Au vu de tous ces problémes, il falla it nécessa irement





cro issa nce nuage use . La formation b ruta1e de nouve lles
zones appa rentes de pluie durant la periode nocturne -
do nc sur la seule image rie IR - do it etre sérieusem ent
comparée aux d ilatations d iurnes observée s , pu isqu 'il y
a une d iffe rence , relevée le jour , entre la surface nua-
geuse d 'aprés imagerie IR , exagérée , et ce lle obtenue
partir de l 'image rie visible . On évitera ainsi
l '"explosion" des zones nuageuse s pa r l'utilisa tion des
seules donnée s IR .
Les prem iers tests d 'ADM IT , pour janv ier e t juillet 1985
ont livré des ca rtes pluviométrique s qui, comparées aux
donnees du réseau synoptique , se réve lent co rrectes  a  un
niveau de 85% . Nous avons des lors une g rande confiance
dans les estimations prod uites : elle s sont obtenue s en
m ultip liant le nombre de jours de presence de nuages gene-
rateurs de plu ie pa r le s valeurs (R  (rd-1 )) (plu ie moyenne
par jour de p luie ), réarrangées en fo nction de la reso lu-
tion des p ixe ls A pa rtir de s données climato log iques
existantes .
Il entra it dans nos intentions d 'utiliser la proced ure
ADM IT au Sahel Occ idental pour les mois de ju illet et
d 'ao at 1985 . En A fr ique de l 'Oue st, la ma jo rité de s nua-
ges porteurs de plu ie sont mobiles e t se déplace nt d 'Est
en Ouest. Il nous a do nc sem blé pre fe rable d 'app liquer
les contours de d ilatation sur les se uls flancs oue st des
zones nuageuses durant le jour , plutft qu 'A la c irconfé-
rence comple te de ces zones com e ce la ava it été le cas
lors d 'une e tude A l 'éche lle du continent. Cependant,
nous a vite appa ru que l 'adap ta tion des log iciels - re-
courrant A de s co ntours de d ila ta tion partie ls dans no tre
cas particu lie r - néce ssiterait un temps beaucoup plus
long que ce qui ava it été initia lement prévu . Nous
n 'avons malheureusement pas eu le temps de term iner ces
mod ifications avant la date lim ite du projet (30 juin 86 ).
C 'est pourquo i les résu ltats ADMIT pour l 'A frique de


















mdthode plus simple e t plus d irec te . Nous avons a insi
utilise la technique PERM IT (pour Po lar-orbite r Effective
Rainfa ll Monitoring Integ ra tive Technique ) dont les de-
ta ils sont repris  a  la section V2 c i-dessous. Le but de
PERM IT est de produ ire des cartes des precipitations
cum uldes sur des pdriodes de , pa r exemp le , 10 ou 31
jours , en vue d 'un suivi ou d 'inventa ires rég ionaux .
Cette techn ique est particuliérement bien adapt& aux si-
tuations néce ssitant une approche d irecte et peu coQteuse .
Un avantage supplémentaire du PERMIT est qu 'il n 'est pas
seulement utilisable avec des données de sate llites gdo-
sta tionna ires ma is auss i - comm e son appelation le suggere
- avec ce lles des sa tellites  a  o rbite pola ire en cas de
non d isponibilité de s prem ieres . Ce point pourra it e tre
primo rd ial pour le développement de ce pro jet en Afrique
occidentale si - comm e no us le comprenons - les travaux
futurs deva ient se co ntenter des donndes des seuls sate l-
lites  a  orb ite po laire .
Comparativement , le but principa l de la technique BIAS
est d 'utiliser au m ieux les canaux visibles et IR des
d ifférents types de sa te llites en mettle temps Clue des don-
nde s au sol en vue de cartog raph ier la pluv iosité cum ulde
pour des périodes de 6 , 12 ou 24 heures, sur des reg ions
asse z g randes , de maniere p lus fiable que par l 'utilisa-
tion séparée de s données sate llitaires ou de terrain . Il
est égalem ent vraisemblable que BIAS mene ra  a  de me il-
leurs résulta ts que ceux obtenus pa r des méthodes fo rt
ob jectives , entre autres dans le cas de situa tions extre-
, mes ou imprévisibles , situations do nt les mdthode s ob jec-
tives ont d iffic ile A tenir compte . L 'hypothese sur
laque lle se repose BIAS est que la pluv iosité cum ulée est
une fonc tion de la couve rture et du type de nuages te ls
qu 'ils sont determ ines par sa tellite , d 'un facteur de
pond eratio n mo rpho-c limato log ique (afin d 'ajuste r au
m ieux les estimations pluv iom étrique s en fonction de la
topographie et du climat locaux ), d 'un facteur de ponde-
ration synoptiq ue en re lation avec les stations de ce ty-
pe , et de la durde de la couve rture locale en nuages de
p luie . Des tests prélim inaires suggerent une amelioration
39
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de 10 A 25% des rdsultats par rapport aux isohye tes ca r-
tog raphiés  a  partir des donndes du rdseau métdorologique
synoptique . (Mose s et Barrett, sous presse ). En c e qui
co ncerne le projet présent , BIAS a été utilise dans le
cas d 'une journde isolée afin de ddmontre r son applicab i-
lité en Afrique Occ identale , aussi b ien avec des do nnées
NOAA e t Me teosa t. La méthode e st déta illée dans la sec-
tio n V3 c i-de ssous .
2 . PERM IT : une mdthode objective basée sur l 'estimation de
la couve rture nuageuse ; résu ltats .
La méthode PERM IT , illustrde A la figure 5 , dérive de la
mdthode ADM IT , plus exigeante en donndes (cfr supra ).
Elle a été congue pour pouvo ir fonctionner avec seulement
q ua tre enreg istrements IR par jour et est des lors ind if-
fdremment utilisable avec les sa te llites gdosta tionnaires
et A orb ite po laire . La méthode PERM IT repose su r les
hypotheses su ivantes :
a . la couverture quo tid ienne des nuages de pluie peut
é tre cartograph ide efficacement pa r un seuillage appro-
prid des tempdratu res sur quatre enreg istrements IR
(pa r exemple , les seuils précedemm ent utilisés );
b . pour des pdriodes de 10 jours et plus, des estimations
p luv iometriques , valables en prem iere approche , peu-
vent être obtenues en multip liant - pixe l par p ixe l -
le nombre de jours de p lu ie (estimé par sate llite ) par
la p luviosité moyenne par jour de pluie (dérivée des
a tlas c limatique s ) (Thompson 1965 , Leroux 1983 );
C .  o n peut obtenir des facteurs co rrectifs au moyen d 'une
rég ress ion entre les p rem ie res estimations pluv iom d-
trique s et les obse rvations au sol. Ces facteurs se r-
v iro nt A co rriger les p rem ieres estimations selon un
mode le d 'étirement lindaire du log icie l I2S . On ob-
tient ainsi des estimations de second ordre co rrespo n-
dant beaucoup m ie ux aux obse rvations au so l. Autrement
d it , ce stade pe rme t un ajustement climatologique




d . les estima tions de seco nd ordre reprdsentent la rdpar-
• tition p luviom étrique réelle sur de grandes surfaces
et po ur des périodes de 10 jours et plus.
• Il a été déc idd de retenir la tempdra ture de 241 °K com e
lim ite supé rieure de s nuages de plu ie . C 'était le seuil
•
précédem ent utliser pour d istingue r les classes NH et
NM . Les planches 2 , 3 et 4 montrent la répa rtition moyen-
ne de s p lu ies , le nom bre moyen de jours de pluie et les
• valeurs (R (rd-1 ), tels qu 'on peut les derive r des statis-
tiques climatiques pour les mo is de ju illet et d 'ao0t au
•
Sahe l, elles mêmes générées A pa rtir de l'A tlas d 'Afrique
Trop icale (Le roux , 1983 ) num ér isé sur le TDS HR48 de
•
l 'Unité de Té lédétection, surimposé aux images Meteosat,
transform é en données intég rée s au n iveau des pixels par
la techn ique b-sp line , ou convo lution cub ique , du I2S et
•
lisée s par un Eiltre mddian de 9 x 9 p ixels pour dlim iner
les d iscontinu ités inddsirab les et le bru it de fond .
• La figure 6 montre un exemple d 'images composites de la
couve rture en nuage s de plu ie (NH ) au cours d 'une
• journée . Des images quo tid ienne s ont dté constru ites




La figure 7 illustre les transforma tions pa r étirem ent
linéa ire utilI sées sur le I25 po ur ponderer les prem ie res
estimations p luv iomdtrique s pa r les observations de te r-
•
ra in (vo ir sup ra ). En ce qui concerne ce tte transforma-
tion , seules les données des sta tions synoptiques ont été
•
reprises : nous avions en effet de sd rieux doutes quant A
la fiabilitd des données du rdseau métdo ro log ique nigé-
rien au comple t , que l 'Un iversité de Read ing (ddpartem ent
• de météorolog ie ) nous avaient transm ises .
•
Il nous semble qu 'en certa ines occasions des observations
"manquée s" de plu ies b ien réelles ont été inclement coddes
•
com e  "abse nce de plu ie". Comme il ne nous est pas possi-
ble de d istinguer les sta tions sou ffrant de ce ge nre
d 'erreurs , nous avons préféré nous contenter des seu les
•

















Pl a n c he 2a :
( p l uv i o s i t e. mc ns ue l i e 7o 1e nne ( po ur Li  iL3C c :

























































































































































































































































































































































































































































































FU NCTI ON DE  CORRECT ION (1 - 10 JUILLET 85)
:5 4 1•;:t2
Figure 7 : Fonction de correction par étirement lineaire



















Météo rologique de G rande-Bretagne . Ces sta tions sont peu
nom breuses mais au mo ins fiables .
Le tableau 6 e t la figure 8 résument les ca rac téristiques
des analyses par rég ression . Le s planches 5 et 6 illus-
trent la distribution de s plu ie s , estimées pour d ifféren-
te s périodes et prdse ntée s de d iverses Eacons . Q uo ique
le s va leurs du r2 so ient modestes, l 'absence relative et
la fiabilité restreinte de s données au sol suggerent que
le s ca rtes pluviom étrique s sate llita ires (auxq ue lles ces
do nndes au so l sont assoc iée s ) sont néanmo ins beaucoup
p lus représentatives de la d istribution régiona le des
p luies que le s cartes pluviomdtriques co nventionne lles
(prdpardes A pa rtir des donndes de  terrain ).
3. B IAS : descrip tion d 'une m éthode inte ractive .
BIAS étant beaucoup p lus complexe , il. faud ra l'exp liquer
p lus longuement. L 'Un ive rsité de Bristo l comm enca A
s 'intéresser au suivi sa te llita ire de la p luv iositd en
1970 , avec une Atude c lima tique  en  Ex treme -O rient tropi-
ca l (Ba rrett , 1970 ).
Ce trava il a condu it au ddve loppement d 'une technique de
re levé manue l de la couve rture nuageuse pour un suiv i de
la répartition des plu ies s 'a idant de l 'imagerie de sa-
te llites a orb ite po laire (la méthod e de "Bristo l"). On
se basa it pour ce la sur des docume nts pho tog raphiques
(analog iq ues ). La méthode fut appliquée dans diverses
rdg ions du monde avec un succès apparent. P lus récemm e nt,
e lle fu t utilisée po ur étud ier les acc idents p luv ieux ex-
trAmem ent violents , a rrivés au Sultanat d 'Om an en ju in
1977 (Barrett & Powe r , 1985 ).
Avec l 'arrivde du programm e AgRISTARS aux USA , il dev int
po ssib le de déve loppe r  une  version in teractive de la mé-
thode de Bristol .
Cette ve rsion , appe lée BIAS (Bristo l/NOAA Inter Active
Scheme ) a été .concue pour trava iller sur les systAmes de
traitement d 'images VICOM , VIRG S et p lus récemm ent I2S en
co njonction avec NOAA/NESDIS . Elle a depuis lors été ap-
48
••
• pliquée A de s reg ions d 'Amérique d u No rd et du Sud , en
URSS , au Moyen-O r ient , dans le cad re des essa is d 'appli-
•
ca tion A g rande éche lle du pro jet AgRISTARS .
•
TABLEAU 6
Résultats du PERM IT ; Résum é des statistiq ue s de reg ression
entre la pluviométrie mesurée s o l
• aux principales sta tions synoptiques du Sahel Occidental
et les estimations sate llita ires correspondantes
•
• Période Coe ffic ient de Va leur
correla tio n de r2
•
•
1-10 juillet 0 .61 36 .7%
11-20 ju ilet 0 .66 43 .5%
21-31 ju i1le t 0 .57 32 .2%
•
•
1-10 ao0t 0 .64 40 .8%
11-20 aolt 0 .50 24 .5%
•
























Figure 8 : Regressions entre les estimations pluviometriques
PERMIT ajustees (de second ordre) et les mesures
synoptiques au sol.
Fi gur e 3a I - 10 j u i l l et 1985
54
Fi gur e BO : 11 - 20 j u i l l et 1985
•
MESURES SYNOPTIQUES AU SOL
:SO  we.
MESURES SYNOPTIGUES AU SOL
Fi gur e Bc : 21 - 31 j u i l l e t  1995
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3.1. Bases de la mdthode
L 'idée de BIAS est de parvenir , par une ex plo itation
conjointe (cfr supra ) des donndes sa tellitaires
(canaux VIS et IR des sa tellites geostationna ires e t
orbite po laire ) et de te rrain (mesures pluviom etriques
du réseau synoptique ),  a  une meilleure estimation de
la pluviosité , sur de g rande s surfaces, que celles ob-
tenue s A pa rtir de ces mdmes données tra itdes
sépa rement.
L 'hypo these de ba se du BIAS s 'exp rime comme su it :
R = f (Ct , Ca , Sw , M c )
où R est la p luv iosité tota le (généralement sur une
periode de 12 heures )
C t , le type de nuages
Ca , la couve rture nuageuse au-dessus d 'une b loc de
p ixe ls
Sw , une ponderation syno ptiq ue
M c , une ponderation morphoclimatique .
Le fondem ent M ule du BIAS e st ce q u 'on pourra it appe-
le r la "Reg ression Globale " (en réalite une 'look-up
table " d 'o rdinateur ) liant la pluv iosité 4 d ivers in-
d ices de la situa tion nuage use . Ces ind ices sont de-
te rm ines par l'étude de la couve rture nuageuse sur
image rie  visible e t/ou IR .
La figure 9 illustre ce p ropos.
Dans les reg ions A Eaib le variab ilité p luviom dtrique
sa isonniere , sur des pla ines sans relie f , proches du
niveau de la me r, lo rsq ue les acc idents pluvieux d 'in-
te nsité excessive sont ra res , on ob tient d 'exce llentes
estima tions pluv iom étrique s - au nivean de blocs de
p ixels pa r une simp le tra nsformation des indices
nuageux au trave rs de la "Reg ression Globa le ".
Cependant ce s circonstances idéa le s ne se présente nt
que rarem ent. On do it donc p rocéde r A des ajustements























Figure 9  : (i gauche) "Regression Globale" du BIAS,
telle que developpee dens le projet
agRISTARS . Camparativement aux versions
precedentes, l'amelioration orin cipale
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' 4 1/ /A  Figure 10 : (en bas) (tapes de la methode interactive/
/
7 .  BIAS. Au stade d'affichage initial.' / , . /
tin
synaptique et les principaux elements nuageux
l'ocerateur se familiarise avec la situation
1" 1.
et pluvieux. Au stade d'analyse, il identifie
it et cartographie ces elements nuageux, en
E l  • relation avec la verite-terrain. A U stade
! 1 d'affichage des resultats, IL verifie et
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(re lation va riable entre type de nuages et intensité
de la pluie ) et climato log ique (accentué par l'in-
fluence du relie f ) entre un p ixe l et se s vo isins. Ces
ajustements sont apportés par les termos Sw et Mc .
Sw est une po nderation synoptique calculée au niveau
de blocs de pixel , A partir des données du réseau sy-
nop tique si e lles semblent correctes et representa ti-
ve s de champs nuageux relativement homogknes.
L 'introduc tion de ce tte routine flex ible dans la
"Reg ression Globa le ". Cette ponderation est presentee
g raphiq uement le long de l'abscisse de la reg ression.
Cec i facilite le choix de la carte de regression re-
p résentant au m ieux la situation météo ro log ique par-
ticuliere de tout po int tout moment e t cond uit donc
A des estimations pluviom étriques plus p roches de la
réalité que ce lle s obtenues A partir de l 'exp loitation
d 'une situa tion météo rolog ique "moyenne ".
M c est une po nde ration mo rpho-c limatique , exp rimée
so us la forme de nombre mensuel moyen de jours de
p luie . Cette va leur est calculée pour chaque b loc de
p ixels et po ur chaq ue mo is. Elle pe rme t d 'a juste r les
e stimations en fonc tion du climat et du relief loca ux ,
ce qui conduit A un plus g rand réalisme pour les ré-
sultats finaux .
LA où aucune dorm & synoptique n 'est disponib le ou ad e-
q uate pour le calcul de Sw , l 'acce s A la "Reg re ss ion
G lobale " se fait pa r une entrée de type climato log i-
q ue , presentee g raphiquement sur l 'axe des o rdonnde s A
dro ite , qui perme t a insi de choisir la courbe de re-
gre ssion la plus appropride en fonction de la ca racté-
risation climatolog ique de chaque bloc de pixe ls .
A insi que la figure 9 le montre c 'est un dtalonnage
la tera l base sur la pluv iositd mensuelle moyenne .
3.2. Do nnées nécesa ire s afficha e des données
Les beso ins en do nnées du BIAS sont repris c i-dessous ,
























• Image rie IR de sa te llite s météo ro log iques
(geo stationna ires ou A o rb ite po laire ). De pre fe-
rence se lon une freq uence de 6 ou 12 heures .
b . Données météo rolog iques synop tiques du réseau GTS
(G lobal Te lecomm unica tion System ).
m b ).
Am eliora tion de contrastes de l'image rie IR .
Image rie dans le ca nal visible .
de la qua ntité d 'eau précipitable .
Les donnée s (si possible ) GTS A implem ente r sur le
sy stem e interactif comprennent :
- . RR : to taux pluviométrique s durant la periode
co nsidérée (en mm )
RRW : RR no rma lise par po ndéra tion mo rphoclima ti-
que (Mc ) (en mm )
w : situa tion météo rolog ique précédente
(symboles conventionne ls )
W : situation météorolog iq ue actue lle (symbo les
conventionnels )
CC : type de nuages (un  nom bre pur ),  c 'est-A-
d ire une traductio n des ca tego ries signifi-
ca tives de CH , CM et/ou CL en ca tego ries
a isément identifiables sur image rie sa te l-
lita ire (voir tableau 7 ).
La convention d 'insertion des do nnées sur le systeme
inte rac tif es t la suivante :  dans  le ca s de rappo rts
météoro log ique s non significa tifs ou manq uants , l 'in-
60
sertion est purement e t simplement abando nnee (ma is 0 ,
en tant q ue pa r exem ple  "pluie  nulle ", est cons idérd
comme significa tif ) pour la rubrique et l 'end ro it
cons idéré . Si l 'ensemb le des donndes sont manquantes
pour un po int donné , la station en question est om ise .
Ces conventions lim itent ains i l'insertion de données
A un niveau m inima l, dvitent toute surcharge inutile
e t les co nfusions conséq uentes.
3.3 . 0 érations inte ractives du BIAS
O n peut d isting ue r trois stades opérato ire s (vo ir fig .
10 ), tels que résumés c i-de ssous :
• un stade initia l d 'a fficha e g race auque l l 'ana-
lyste se fam iliarise avec la situation sy nop tiq ue
(au moyen des données po nctue lles e t des cartes
co rrespondantes ) et les champs de nuages assoc iés ,
m is en évidence sur l'imagerie sate llita ire , aux
heures t et (t+n ) (se lon les possibilités )
• un stade d 'analy se durant leque l l'ana lyste dessi-
ne de s prem ieres lim ites pour le s différents types
de nuages , aux temps t et (t+h ) aussi proche s que
possible des situations e n début et en fin de pd-
riode d 'estimation . Il retrace ensuite le s zones
g loba les de couve rture nuageuse en vue de l 'étude
de la cro issance et de l'advection des nuages en-
tre les temps t et (t+n ), en te nant comp te parti-
culiA rement des éve ntuelles zones de nuages no n
observée s par sa tellite mais inferée s de l'étude
de la situation météorologique considérée .
Enfin , l 'ana lyste dessine les lim ite s des "a ires
d 'influence " des sta tions météo rolog ique s : e lles
so nt nécessa ires pour éva luer la ca libra tio n de
type "météo rolog ique " (météorolog ical entry ) å ef-
fectuer dans le cad re de la Reg ression G loba le .
3 . un stade d 'a fficha e des résu ltats, dans leque l
l 'analyste accepte ou reje tte les estimations plu-
viométriques obtenue s ; dans le cas d 'un re je t , on
reprendra , partiellement ou dans son entiereté , la





Tab leau récap itulatif de s ind ice s de type s nuageux

















(Cu nb/C i )
Cum ulonimbus
(C u nb )
Couche s de
stratiformes
avec inse rtio n
de cumulo nimbus
(lay 'St/C umb )
TABLEAU 7
(b ) (c ) (d ) (e ) (f)
Ind ice Caractéristique s générales Classes SYNOP
du type de nuages
de nuages C2 CM CH
10 Sommets nuageux penetrant 9
la troposphere et/ou loca l-
ement tres fro ids. M is en
evidence pa r de s zone s
d 'om bres loca lisée s (visi-
b le ) et par des tempera-
ture s tres basse s (Tr ).
Correspondent aux zo nes les
p lus actives de s nuages
co nvectifs . Les c irrus sont
ind ispensab les pour la de-
finition de cette cla sse .
Zones de nuages convectifs
bien déve loppés (et/ou en
déve loppem ent ), en fo rme
d 'enclume ou no n , ma is sans
pene tration dans la tropo-
sphe re
Nuages tres brilliants ,
souvent étirés zonalement
(frontaux )  a  tex ture "gra-
veleuse " sur l 'image rie VIS
(illum ination ob lique ).
Souvent avec de s somm ets
nuageux iso lée s et fro ids










• Altostratus Le p lus souvent le long de
épa is la zone de remo ntde du
•
(A l St ) front trop ical , entre les
champs de cirriformes et de
' •
stratifo rmes en couche s
A che val sur la trace au






ma turation (avec des formes
de co lonnes et d 'enc lumes )
Enc lumes Enc lume s trds larges , dans
de nses de un environneme nt de nuages
cumulonimbus (en co lonnes ) trés locali-










Nuages frontaux I étirement
long itud ina l (zonal ) carac-
tdristique , dans le visible
et l 'IR. Que lq ues somm ets de
nuage s moyennement  a  trés
fro ids.
Nuages ou ce llu les convec-
tifs isolds , moddrement
brilliants (vis ) et/ou
modérement fro id s (IR )
Cellules généra lement
petites.
Champs de nuages iso lds
irrég ulié rement d istribués .
Parfo is que lque peu o rgani-
sds en ce llule s ou en ban-
des. Les températures som-
m ita les se répa rtisse nt
souvent en de ux g roupes


























Couve rture m ince de nuages
ba s , présentent peu ou pas
de texture (amo rphe s ) et aux
co ntours irrég u liers , épou-
sant souvent la topog raphie
locale .
Couve rture de nuage s bas 5
et m inces , avec une texture
ce lllulaire ou en stries .
Le s surface s couvertes sont
souvent au mo ins de ux fo is
plus impo rtantes que celles
dégagées
Re stes en decom position
d 'épa is nuages co nvectifs
souvent sous fo rme de
nuages [so les  a  contours
ni vra iment marqués ni
vra iment flous .
Ces ca tego ries so nt peu impo rtantes en terme s de nuages gé-
néra teurs de plu ie . On peut les omettre pour simp lifie r et
accé lére r le tra itement de s ca s com plexes, particulierement
au nivea u de s applications co nce rnan t les previsions de
reco ltes .
Cepe ndant , s 'ils sont dom ina nts e t  a  position sta tionna ire
(ou en lent mouvement ), ces nuages peuvent co ntribuer signi-
ficativement A l 'hum idifica tion de s so ls pa r des pluies 16-
g res ma is persistantes. Ils devra ient donc ê tre inclus dans
les ana lyse s nuageuses en l 'absence d 'é léments nuageux plus
significatifs .
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3.4. Considerations d 'o rdre rati ue
L 'expérience acqu ise au co urs des prem iere s utilisa-
tio ns du BIAS est p résentée , pour les nouveaux utilisa-
teurs du sy stem e , dans une section pratique du "Gu ide
de l'Utilisateur du BIAS I2S" (Ba rrett e t Al , 1985 ).
Cette section reprend différents aspects plus ou mo ins
impo rta nts (dvidents ) de la méthode en general, ma is
exam ine éga lement ce rtains problemes surg issant au ni-
veau des aspects p lus complexes de la méthode ou dans
le cas d 'app lica tion de ce lle-c i A ce rtaines situa-
tions météo rolog ique s pa rticu liéres.
3.5. Eva luation de s rdsultats
BIAS en étant toujours  a  un stade de déve loppement,
no tre reche rche a été mo ins axde sur une ve rification
des résultats que sur l 'acquisition d 'une experience
permettant d 'améliorer les proced ures de la mdthode .
Cependant, les tests des résultats sur image rie NO AA
suggerent q ue BIAS fourn it en general des documents
q ue lque 10  a  25% supdrieurs aux cartes pluviom étriq ues
obtenues A partir d 'un réseau synoptique de sta tio ns
réguliferement e spacée s .
Dans le cas particulier d 'une etude sur les Eta ts-Unis ,
apparalt q u 'on acq uiert grAce au BIAS une amelio ra-
tion d 'env iron 14% de résu ltats pa r rappo rt A ce ux
dtablis  a  une éche lle continenta le via les do nndes
d 'un réseau synoptique A ma illage régulie r (surface de
l 'étude 3000 X 3000 km , d imension de la ma ille :
300 X 300 km ) (Mose s et Hubanks , comm un ication ora le ).
3.6 . A lication du BIAS au Sahe l Occ idental
Pour démonte r l 'app licabilité du BIAS aux reg ime s m e-
tdorolog ique s convectifs , dom inant l 'A fr ique de
l 'Ouest en juillet-aoflt , on a cho isi un jour parti-
culier durant leq ue l les systemes météo ro log iq ue s
dta ient particulierement actifs. Une telle situtaion
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••
s 'e st présentée le 2 juillet 1985 . Un groupe de ligne s
•
de g rains traversa it le sud de la rég ion tandis que
des mouvements co nvectifs brutaux en parsem a ient le
•
no rd et le centre .
Avant toute utilisatio n du BIAS , il faut prépa re r deux
•
fichiers de donnée s de te rrain (cfr sup ra ): le prem ier
co rrespondant aux pondérations mo rphoclimatique s , le
•
second aux classes de climat. Ce s fichiers ont 4té ge-
nérés  a  partir de l 'atlas de Le roux (1983) et sont
respec tivement illustrés pa r les figures 7 (a ) e t 7
• (b ). Nous aurions idéalement préfé ré obtenir les pon-
déra tions morphoclimato log iq ues A partir des valeurs
•
ponctue lles (R (rd )-1 ) d 'un réseau climato log ique
dense . Cependant, la rareté de te lles données nous a
•
em péché d 'atteindre cet op tim um : nos calculs de va-
leurs représentent donc la me illeure solution , méme si
e lle n 'e st pas parfaite . (vo ir section V2 )
•
La p lanc he 8 montre l'évo lution de la situation météo-
•
ro log iq ue au dessus de la zone d 'étude au trave rs d 'un
jeu d 'images Meteosat IR prises de 6 en 6 he ures , de
06 .00Z au 2/7/ 85 jusque 06 .00Z au 3/7/85.
•
Sur la p lanche 8 (a ), so it au debut de ce tte période de
•
24 he ure s, l 'élément le plus significatif est une
gne de gra ins dans le sud de l 'image , une seconde
• g ne appa raissant partie llement A l 'extrêm ité sud-e st.
S ix he ure s plus tard (planche 8 (b )), les deux sytames
se sont dép lacés vers l 'oue st et les cumulonimbus de
•
la ligne principale se déma rque nt p lus ne ttement
q u 'aupa ravant.
•
A 18 .00Z (planche 8 (c )), la cro issance diurne des
nuages a co ndu it A une co uve rture nuageuse ne ttem ent
p lus impo rtante , toujours en liaison avec le s deux li-
• gne s de gra ins et principa lement par de s échappées
ve rtica les de nuages cirrifo rmes ; de plus , des poches
•
iso lées de nuages convectifs s 'obse rvent maintenant un
peu partout: dans le no rd leur activité est cependant
•
mo indre .
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gne s de g rains principale s faiblissent et/ou so rtent
•
de la zone d 'étude en se dép lacant vers le sud-ouest .
Un nouve l element nuageux s 'est appa rement rapidement
déve loppe in situ dans le sud-est de l'image .
•
Le s princ ipa les zones de nuages générateurs de p lu ie
•
ont eté délim itées avec le curseur du I2S pour les dé-
buts et les fins des pdriodes de 12 heures. Par ail-
leurs , on a interpold les situations presentees aux
• im ages de la planche 8, en s 'appuyant également sur les
re levés pluviométrique s synoptique s po ndérés pa r le
•
facteur morphoc limatique . Le s planches 9 (a ), (b ) e t
(c ) montrent les résultats au temps tl e t pour les pe-
• riodes tl A t2 e t t2  a  t3. Dans les impre ssions , la
situation en début de periode. (de 12h ) e st. prese ntee
en jaune , celle de fin en magenta .
•
Pour completer l'ana lyse nuageuse sur ce s périodes de
41 12 he ures , on tient également compte les situa tions Am i-période , ainsi que les p lanche s 10 (a ) et (b ) le
montrent pour la prem iere et la deux ieme période .
• L 'intérêt de •ce s ana lyse s interméd iaires (i) est de
determ iner au m ieux les reg ions influericées par les
•
nuage s p luvieux en cours de période . Ces ana lyses so nt
codée s en cyan .
• Le de rnier stade de l'ana lyse est illustré  a  la plan-
che 11 : on y dessine les lim ites de s "aires d 'influen-
•
ce " d 'une masse nuage use donnée pour la période de 12
heures. Le s estima tions pluv iométrique s peuvent a insi
•
éve ntue llement 8tre ca librée s pa r des sta tions synop-
tique s inc luses dans les a ires d 'influence .
Pour la prem iere periode (planche 11 (a ), une seule
zone nuageuse d ispose de données au sol , pour la se-
•
conde periode , il y en a deux . En deho rs des "aires
d 'influence ", la pluviom étrie est estimée par les
•
courbes climatiq ues approp ride s  a  chaq ue p ixe l pris
sépa rement" (cfr planche 7a ). Dans les a ire s , le choix
de la courbe d 'estimation p luviométrique se base sur
•






















































































































































































































nuageux e t la p luviosité . On obtie nt de s estimations
•
définitives en pondérant les résu lta ts interm éd ia ires
par le factu re mo rphooddo log ique (p lanche 7 (b )).
• Les résu ltats de l'ana lyse pour les 2 e t 3 ju illet
sont présentés ,  a  l 'échelle du pixe l, aux planches 12
(a ), (b ) e t (c ) pour les pé riode s su ivantes :
06 .00Z/18 .00Z le 2 juillet , 18 .00Z (2/7 )/06 .00Z (3/7 ),
•
18 .00Z (2/7 )/18.00Z (3/7 ).
Les chiffres surimposés co rrespondent aux repo rts p lu-
viométrique s synoptique s pour les mémes périodes.
•
Les résu ltats po ur une fenêtre de taille donnée (3X 3
•
p ixels ) sont donnés sous forme num érique A la planche
13. La p lanche 13 (a ) montre a insi q ue le s est ima tions
•
p luviométriques s 'acco rdent parfa itemen t aux mesures
au so l pour 4 stations synoptiques , mais que l 'estima-
tion d 'un autre po int est ne ttement exagérée .
•
Cependant , on rappelle ra ic i que les do nnées synopti-
que s sont ponc tue lles e t qu 'il faut dés lors s 'a tten-
dre A de s disparités avec les estimations
sate llita ires. La p lanche 13 (b ) so uléve un autre type
de probléme : une station signale 19 mm de pluies dans
• une rég ion où l 'ana lyse n 'en signa le pas. II faut dés




Les résu ltats totaux (sur 24 heure s) sont illustrés
aux planches 13 (c ) pour l'ouest de la zone d 'étude ,
et 13 (d ) pour l 'est , avec une légé re superposition.
•
La co rrespondance entre estimations sate llitaires et
•
re levés au so l est généra lement bonne sauf en ce qui
co ncerne le relevé 19mm dans le no rd , comme on l 'a vu
plus haut.
•
Dans un co ntexte opéra tionne l, le BIAS po urrait être
•
am élioré g race aux po ints suivants :





. Continuité de l'étude , en app liquant la méthode
• sur des période s plus longues et plus continue s.
•
. Experience de l 'utilisa tion de la méthode dans le
cas de l'A frique Occ identa le . L 'étude présente n 'a
•
en effet bénéfice d 'aucun trava il antérieur .
4 . Filtrage effectif des données météo ro log ique s en
•
vue d 'élim iner ce lles manife stement (et probable-
ment ) fausses . Cec i amé liore A la fo is la valid ité
•
de la méthode pour certa ines applications part i-
culiéres (spéc ialement en ce qui conce rne la cali-
bration des "aire s d 'influence ") e t le co ntrôle










































































VI PROBLEMES SOLUTIONS EVENTUELLES ET PO SSIBILITES FUTURES
Nous avons rencontrd au cours de notre étud e de nombreux
prob lèmes au niveau des donnée s satellita ires, des fich ie rs-
terrains , de s donnees synoptiques in situ , du log iciel et du
ma te rie l informatique sans compter ceux au niveau sc ientifi-
q ue intrinséque .
Nous ne comme nterons briAvement que les plus impo rtants A ce
stade :
1. P rob lémes d 'enreg istrement des données Meteosa t, prétra i-
tements variables de s donndes disponibles A l 'Unité de
Télédétection (RSU ) de Bristol pour juillet et aotit 84 e t
85 , restrictions budgéta ires: ces tro is facteurs ont
m ite nos analyses au seul été 1985.
2. La digitalisa tion des cartes du (R (rd-1 )), utilisée s pour
transforme r le s néphana lyses satellita ires en estima tions
p luviom dtriques , a m is en evidence le fait suivant : les
cartes de moyenne mensue lle du nombre de jour de pluie et
de la pluviométrie (Leroux ) ont été préparées iso lém ent.
Comparées, elles cond uisent A ce rta ines impo ssibilitds
ma thdmatique s pour le calcul des valeurs (R (rd )-1 ).
En consequence , ce s fichiers climatiques ne sont pas
p leinement fiables , malgré le filtrage décrit en section
V 2.
3 Les do nnées p luv iomé triq ues d isponibles po ur le N iger
d taient dans l'ensem ble assez suspectes, incluant mani-
fe stement des valeurs fiables e t do uteuse s , incomp lé tes
o u insa tisfaisantes se lon d 'autres critéres . Une certa ine
mesure de .ce problém e est obtenue lorsque l'on compare
le s rég ress ions des estimations pluv iométrique s PERM IT
so it par rappo rt A l 'ensem ble des do nnée s météo rolog iques
d ispo nibles so it pa r rappo rt aux seu les donndes synopti-
q ues les valeurs du R 2 dans ce dernier cas sont en moyen-
ne doubles des valeurs de l 'autre . O n remarque ra
dgalement que q uelque s sta tions comp lémenta ires ne repor-
ta ient pas ou peu de plu ies , pour des périodes de 10 A
30 jours, bien qu 'e ntourés de stations A trés forte
p luviom etrie .
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4. La dé fin ition de s seuils des ca tdgo ries de nuages est
bien év idemment a rbitraire , pa rticulidrement difficile
pour la d iscrim ination des zone s avec ou sans nuages et
pa rticuliérement impo rtante pour les estima tions pluv io-
métrique s des zones NM et NH . En.ce qui conce rne le pe r-
m ier po int , le s crite res cho isis sont valab les dans la
p lupa rt des cas sauf pour les enregistrements  a  03.30Z
où les surface s froides du so l peuvent se confondre avec
de s nuage s bas . Pour le second po int , le cho ix d 'une
m ite de tem pérature assez basse peut théoriquement sa tis-
fa ire A disting ue r les nuage s p luv ieux k profonde
co nvection , ma is présente des inexactitudes au niveau des
nuages pluvieux  a  somm et chaud e t de s nuage s froids sans
p luie .
5 . Le s to taux p luv iom étriques quotid iens , au niveau de chaq ue
p ixe l , do ivent normalement refleter A la fois la prese nce
e t la durée des nuages pluvieux . Si cette durée est con-
sidérée par BIAS , e lle ne l 'est pas par PERM IT , du mo ins
so us sa forme actue lle . Cec i exp lique sans doute que lque s
po ints dlo ig nés de la dro ite de regre ssion liant les es-
timations cum ulde s PERM IT et les obse rvatio ns de terra in ,
pour des période s de 10 jours .
Voici quelques so lutions éventuelles aux prob lemes dno ncds:
1 . Un prétra item ent complet des donndes Meteo sa t do it ê tre
opéré de facon centralisée avant leur d istribution aux
d iffdrents sous-pro jets
2 . Des fichie rs c limatiq ues do ivent être constituds pour les
sta tions  a  long terme fiables en vue d 'établir des sta-
tistique s (R (rd )-1 ) va lables
3. Les données pluviom étriques du rd seau métdo rolog ique com -
p lémenta ire do ivent être vérifides en vue de co nduire
une calibration am éliorde et A une vé rification des esti-
matio ns sa te llita ires .
4. Si possib le , il sera it sans doute intdressant de ddlim i-
te r les classes nuageuses - du mo ins partiellement - se-
83
lon des critéres météo rolog ique s ou climatolog ique s (p .c.
temperature au so l, coupe ve rtica le par radiosonde ).
Cependant , un tel modé le hy bride conduira it A de nouveaux
p roblémes , par exemp le au niveau de l 'opportunité - ola e t
q uand? - de ces ajustements
5 . Si PERM IT devait étre app liqué  a  l 'estimation journaliére
de s p lu ies , une sous routine de ponderatio n des estima-
tions en fonction de la p resence des nuages pluv ieux sur
1 , 2 , 3 ou 4 enreg istrements se ra it essentie lle . Elle se-
ra it de même fort utile po ur des pé riodes de 10 et de 31
jours . Ces possibilités se ra ient avantageusement éva luées
dans une deux ieme etude .
Les déve loppements futurs pourra ient inclure les po ints
suivants :
1 . L 'adaptation d 'ADM IT au Sahel occidenta l, a insi q ue prévu
A l 'orig ine , ma is sous une forme de sous-routine de su ivi
des dilatations nuageuses ve rs l'ouest (c fr sup ra ). Il
se ra it pa rticulierem ent interessant de compare r ADM IT ,
PERM IT et la méthode de l 'Université de Read ing en vue
d 'établir l'avantage éventuel des méthodes reco urrant A
un em plo i p lus ou mo ins intensiE des données
sa te llitaires .
2 . Une analyse et une compara ison de s do nnées NOAA-NDVI GAC
(g randes surface s ) pour les été s 84 e t 85 , comm e prévu
l 'orig ine . Quo ique de reso lution g rossiere pa r rapport
a ux données LAC ou HRPT , les données GAC pe rmettent vrai-
semblablement le su iv i de l'environnement au niveau le
p lus é levé d 'une méthode hiera rchique : elles fournissent
des prem ieres info rm ations au niveau des reco ltes , de
l 'éta t des patures, e t pe rme ttent de choisir éco nom iq ue-
ment e t efficacement les donnees - dans le temps et l 'es-
pace - A traite r A un deux ieme ou troisieme degre (de
p lus en p lus précis ).
3 . Des tests plus exhaustifs de PERM IT , BIAS et ADM IT , sur
de p lus long ues périodes en Afrique Occidenta le.



















PERM IT (méthode IR objec tive , utilisable avec des sa tel-
lites géo sta tionna ires et/ou  a  orb ite po laire ), BIAS
(m éthode inte ractive utilisable sur ces mémes types de
sa tellite s , avec l'appo rt éventue l de données co nvention-
ne lles ) et ADM IT (méthode IR/V IS objec tive , utilisant les
do nnée s des sa tellites geostationnaires).
4 . Développement de PERM IT et d 'ADMIT e n vue de leur ca li-
bratio n - là  o (.1  c 'est possib le - par des do nnées météo ro-
log ique s co nventionne lles (stations synop tiques ) au lieu
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Le Depa rteme n t de Meteo ro log ie de l'Un ive rs ité de Read ing
é tud ie depu is 1981 les app lica tio ns po ss ib le s du sa te llite
g éo sta t ionna ire M ET EOSAT dans le doma ine de l'ag romé téo ro-
•
log ic , a vec le so ut ie n de l'Adm inis tratio n br itann iq ue
po ur le dé ve loppemen t O utre -Me r . Ce rappo rt déc rit une
•
pa rtie des tra va ux e ffec tues , co nce rna nt e t pa rt ie lleme nt
finance's pa r le co ntr_a t.pré se n t_
_ .  _  
• 1.1. EST IMAT IO N PLUV IOM ETR IQ UE
--
PART IR DES SATELL ITES








Auc un cana l sa te l lita ire ne do nne de s informa tions d irec-
tes :1 p ropos de s p lu ie s ; ce s rense ignem ents do ive nt 6 tre
dedu its des ca rac te ris tiq ue s nuageuse s obse rvée s pa r
•
sa te llite s . G éne ra leme nt la p lu ie e s t gé né rée pa r de s nua -
qe s s ',åte nda nt tr5s ha ut dans l'a tmo sp hb re e t pa r IA tr*.s
41 fro ids q u i, 4 cause de le ur te ne ur é levée en ea u so us fo rmeliq u ide , appa ra isse nt ég a leme n t tr s re flec ta nts dans le
v is ib le . A u Sa he l le s p lu ie s p rov ie nne n t majo r ita ireme n t
• d 'o rage s h ie n dé ve lopp,f.s surtout d ura n t la nu it . C 'e s t






II ex iste d eux ty pes couran ts de sa te ll ites météo ro log i-
q ue s c?.n fo nc t ion : le s géosta t io nna ires , do nt Me teosa t, e t
ceux 4 o rb ite po la ire . Chac un de ces sa tell ites transm e t
des do nnées co nce rna n t la re flec ta nce e t la tem pe ra tu re
de s surface s survo lée s , respec tivemen t dans le v isib le e t
l 'infra- ro ug e the rm iq ue .
Me teosa t fou rn it une image rie avec une reso lu tion de Skm s ,
48 fo is pa r jo ur, a lo rs q ue le sa te llite å o rb ite po la ire
Eo urn it de s do nnée s A p lus ha ute re so lut ion m a is seu leme nt
de ux f'o is pa r jo ur. Un acco rd fina nc ie r a 6te a tte in t e n
vue de ma inte nir en fonc tio n le sa te llite geo sta tionna ire























ca rac Le r ist iq ue s the rm iq ue .r,  de s somme ts de s c um u lo nim bus .
De ux m ethode s de ce type so nt dec rite s dans la sec tio n 2 .
E lles se hase n t sur la re la tion liant p luv ios ité e t p re-
se nce de nuage s do nt le deve loppemen t ve rtica l a tte int des
reg io ns a tmosphé riq ue s p lus fro ides q ue -50 °C .
1 .2 . EST IMAT ION DE L 'HUM ID ITE DES SO LS A PARTIR DES SAT ELLIT ES
M ET EORO LOG IQ UES
Le s me sures d 'hum id ité de s so ls A pa rt ir du cana l IR the r-
m iq ue de Me teo sa t se ba se nt su r l 'ine rt ie the rm iq ue de
ce ux-c i: sous c ie l degagé aux trop iq ue s , la va ria tion
jo urna lie re de s tem pe ra tu re s de la surface d 'un so l nu de-
pe nd p rinc ipa lement d u type_pedo log iq ue et• de la tenue r en
hum id ité des 10 A 20 cm s supe rf ic ie ls de ce so l. A ins i , si
o n po ut me sure r , pa r sa te llite , ce tte varia tio n journa li-
e re on pe ut en déd u ire l'hum id ite des couche s supe rfic iel-
les de s so ls . Le s d iEficu ltes d 'app lica tion de la mé thode
se s itue nt aux n ivea ux su ivants : inte rfe rences a tmo sphé ri-
q ue s sur la répo nse the rm iq ue de s so ls , hé te rogene ité de
la surface me su rde ins tanta ndme nt , e ffe ts de s nuage s , des
ae ro so ls, de la vege ta tio n .
La se ct io n 3 re p rend le s stra teg ies e tud iées pour co nto ur-
ne r ce s prob leme s . Elle p rése nte auss i les po te ntial ités
e t le s lim ite s de la mé thode po ur le Sahe l.
EX PER IENC ES ET DO NNEES DE T ERRA IN
L 'e st ima t io n sa te llita ire de la p luv io s ité e t de l'hum i-
d ité du so l reco urt e n tre autres A l 'ut ilisa t ion de re la-
tio ns emp iriq ues , d irec tes ou eng lo bee s dans de s mode les
sc héma t ique s des p roce ssus phy s iq ue s en place . I L e st des
lo rs ind ispe nsab le de d ispose r de s me sure s de su rfaces pa r
rappo rt auxq ue l les le s données sa te llita ires peuvent ê tre
ca libree s e t contrô lée s . Pou r sa tis fa ire cet te ex igeance ,
no us avo ns recue illi A la fo is de s donnee s mé téo ro log iq ue s
co nve n tio nne lles e t de s do nnée s issue s de s ites pa rt i-
cu lie rs étab lis en fo nc tio n de s be so ins de l'étude . Le s
f ig ure s 1.L.(a ) e t (b ) loca lisen t la zo ne d 'etude dans le
cad re de l'A friq ue Occ ide nta te e t la d ist ribu t ion de s
so u rce s de do nnée s  :.?r)  Repub liq ue do N ige r. O n a par n il-
leurs rea tisé q uatre m issions de te rra in su r les
s ites-tests . EnEin , le s a rch ive s TAMSAT* utilisée sont re-
p rise s e n annexe (Addenda ).
L 'interp réta tio n de s données sa te llitaires , de livrée s A
l 'éche lle d 'un p ixe l de su rface assez grande , demande une
co nna issa nce de la d istributio n spatiale des phénomenes
étud iés en vue d 'adapter les mesures ponctue lle s de ter-
ra in A l 'éche lle de s mesures sa tellitaires . On a a insi
rea lisé une expé rience (juillet-aoQt 1985 ) pour étud ie r la
va riab ilité de la p luviosité et de l'hum id ité du so l A
l 'inté rieur d 'un carré de 10 X 10km s A Ibecetene (15 °2N ,
5,8E ). .Ce rta ins_ résu lta ts de cette expérience -sont- repris -
dans les sec tio ns conce rnées. L 'équipe TAM SAT a ega lement
p ris la responsabilité de coo rdonne r l'ac tion d 'autres
coltabo rateurs du pro jet britannique e t de leur fournir
des co ntacts Locaux po ur les m iss ions de terrain .
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* Tropica l Agricu ltura l Metco ro loy using SATe llite and other data , prog ram e
d e r e c he r c he e n  agrama eoro lo ile trop ica le  r 6 a l i s 6 a u 1-16 p i r 1.o wn1l . d e
ma Ao ro h.xi tc d e I ' l lm ve:sit6  d e Re a d i ng .
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2 .0 EST IMAT IO NS PkuV (OM ET R W UES
2 .L BUTS
2 .1 .1 . U tilise r le s do nnees couramment d ispo nib le s de s sa te lli-
te s ma ieo ro log iq ue s e n vue d 'e st ime r, h d if fe re n tes éche l-
le s , la p luv ios ité a u Sahe l. Deve loppe r ce s techn iq ues
d 'e st ima tio n jusq u 'à un niveau opé ra tio nne l .
2 .1.2 . Dé fin ir le deg re de p rec is ion de s d iffé ren te s m é thode s e t
fa ire de s recomme nda t io ns d ans le dom a ine des es tima tions
p luv iomé triq ue s sa te llita ire s .
2 .2 . CADRE DE L'ET UD E
2 .2 .1. Ca rac té ris tique s de s o rages
La quas i-to ta lite de s p lu ie s a u Sa he l w ilt d 'o rig ine
convec tive e t so n t issue s de systi me s o rage ux b ien o rgani-
ses co nnus so us le nom de "lig nes de g ra ins d 'A fr iq ue
O cc iden ta le " . Un bon nom bre d 'a ute urs , depu is Ham ilto n et
A rchbo ld (1945 ) jusq ue Bo lto n (1984 ), ont déc rit le s ca-
rac té rist iq ue s de ces o rage s aux éche lles syno p tique s et
moyenne s . M ilfo rd e t Ougda lo (1984 ) o nt exam ine l 'util isa-
t io n de ce rta ine s d ans le cad re d 'étud es sate llita ires ,
comme vu c i-de sso us :
les ligne s de g ra ins co uvre nt sur imag e rie sa te ll i-
ta ire de s su rface s de l 'o rd re de 105 km 2 .
le s lig ne s de g ra ins 5e dep lacent ve rs l'o ue st e n-
v iro n 60 km /h .
La ma jo rire de s p lu ie s so nt assoc iées a ux o rages ac-
tifs réce nts  .?‘  la bo rdure o ues t de s g roupe s de
nuag es .
le s lig ne de g ra ins o n t une durée de v ie comp r ise
e ntrp q ue lq ue s he ure s e t plus ie urs jours .
la pluv io s ité va r ie rap ideme nt da ns la ti:silps
le s p lu ies tom be nt ma jo rita ireme nt duran t la nu it.
v ii les ce llu le s ac tives soot assoc iées A des tempe ra tu-
re s de nuage s in fé rie ures A -60 °C .
v iii toute s le s zo ne s nuage s p lus froide s q ue -60 °C ne
so nt pas fo rcéme nt assoc iée s A une ac tiv ité p luv ieuse .
2 .2 .2 . Variab ilite spa tia le de la p luv io s ité
La p lu ie p ro ve na nt d 'un o rage d e te rm ine va rie rap idem ent
a vec la d is tance e t la pos ition des s ites pa r rappo rt aux
ce llu les o rageuses le s plus ac tive s. Ces ce llule s on t une
-.ex tens ion ho rizo nta le de. q ue lq ues 10- km s.
La f ig . 2 .1. mo ntre la d im inution de la co rre la tio n des
p lu ies obse rvée s (pa r rappo rt A N iamey ) lors de g ro s o rages
e n fo nc tio n de la d is tance c ro issa n te (pa r rappo rt A
N iam ey ).
Cec i imp l ique q ue pour un o rage e t un s ite do nne - la
moye nne c lim at ique p luviom e trique (c 'est-A -d ire A lo ng
te rme ) d 'un événem en t donne ra une me illeure e stima tion
p luv iom e triq ue de ce t o rage q u 'une me sure s ituée A p lus











30  140 16 0
D i s t a n c e e n k m
Ficjurr 2_ Corri:lation der pluies observees sur des sites autour
de N iamey (pluies en provenance de systeines convectifs
n  grande Cchellel
2 .2 ,3 . Image rie sa te llita ire e t lignes de g ra ins
Une série typ iq ue d 'image s rep rese nta nt le déve loppement
d 'une lig ne de g ra in s est donnée A la fig ure 2 .3 . (l igne
se p ropageant a u sud -e st d u Nige r ). La plupa rt des p lu ies
so nt conce ntrée s dans les p rem ie rs (donc A l 'oue st ) 50
km s , app rox ima tiveme n t , de s o rage s . Ce fa it est illustré
A la figure 2 .2 . ob tenue A pa rtir des enreg istremen ts
p luv iomé trique s de s p r inc ipaux o rage s a u-dessus de l 'aé ro-
po rt de N iamey (13°5N , 2°5E ) e ntre 1975 e t 1979 . La d uree
de s préc ip ita tions p ro vena n t de te ls o rage s e st typ iq ue-
m en t comp rise e ntre 2 .5 e t 4 .5 he ure s a lo rs q ue la co uve r-
ture nuage use pe rsite deux fo is p lus long temp s .
x Pluviosite pour JUILLET et ABUT
• Pluviosite pour Mfil, JUIN et SEPTEMERE
• % de la pluviosite totale
*
• S ;
  I • •
o 5 5 2 1-5 3 35ft
Temp s  a  p a rtir d u deb u t de la p lu ie (heu re s )
P luvios ite m oyenne dan s les lig nes de g ra in s au -de ssu s
de N iamey (m oyenne su r de s in te rva lle s de 15 m in u te s )
en fonc tion du tem p s
Figure 2.2 : Sch6Tia de répprtition des pluies dans





































2 .2.4 . Est ima t io ns p luv iome triq ue s
sa te llica ires
Po ur e stime r la p luv io sité d 'un evénement o rageux pa rti-
c u lle r a u de ssus d 'une reg ion de p lus ieurs km 2 , il faut
d 'abo rd identifie r les zone s ac tives p roche s de la bo rd ure
de te te de la lig ne de g ra ins e t d iffé renc ie r les nuages
géné ra teu rs ou no n de p lu ie s dans la couve rture nuage use
en re tra it des zo nes les p lus ac tive s . Les ind ica te urs de
ce s ce llu le s ac t ive s so nt la cro issance de s somme ts nua-
ge ux e t une de lim ita t io n tr s ma rquee en bo rd ure de s li-
g ne s de g ra ins .








pa rtir do nnde s
o ù R , la p luv io s ité ins tanta née , depe nd
- de la pre se nce de nuage s , p lus fro id s qu 'une tempe ra tu-
re do nnée
d u ta ux de c ro issanc e de s nuage s
d u g rad ie nt ho rizo n ta l loca l de s tempera tu re s da ns la
ligne de g ra ins
Les coe ffic ients ao , a l , a2 dépend ront de la zo ne c l ima t i-
q ue e t de la s truc tu re des o rage s . Il fau t appo rte r un
g ra nd so in å la me sure des te rme s "taux de c ro issa nce " e t
"g rad ien t de tem pe ra tu re " po u r q u 'i ls so ient  a  la Lo is ap-
p rop ries aux ca rac té r is tiq ue s de l 'o rage e t A L 'éche lle de
me su re de la p luv io s ité . O n obtie nt la pluv io s ité q uo t i-
d ienne en in teg ra nt la va le ur R pa rt ir de tou te s le s
do nnee s sa te llita ires ad eq ua tes d isponsib le s po ur la
jo u rnée . A lo ng te rme , la p luv iomé trie sur de g rand e s su r-
face s pe ut-é tro e stimees å pa rtir de la durée de co uve rtu-
re en nuage s Cro id s (cou ve rture instan ta née in teg rée da ns
le tem ps ), le s a u tres te rmes ("g rad ien t" e t "c ro issance " )
de ve na nt nég ligea b le s . Un m& fie ra iso nnem ent pe ut é tre te nu
pou r la p 1uv iom6 trie å long te rme sur de pe t ites surCace s
po ur auta nt q u 'i l y a p lus ie urs o rage s et pe u d 'e ffe ts
o rog raph iq ue s , a utreme n t d it q uo leS de ux i me e t tro is ieme
te rme s de l'éq ua tio n te nden t ve rs ze ro .
O n a do nc (sur p lus ieurs jou rs )
to ta le de la co uve rture e n nuage s fro id s ).
2 .3. O BJ EC TIFS ET M ET HO DES
O n rep re nd dans chacun de s po in ts .su ivants un ob jec tif et
la mé thode é labo rée po ur l 'a tte ind re .
(avec D = d u rée .
2 .3.1. Etab lir,  a  pa rt ir d 'une e tude de cas , les va leurs app rox i-
m a t ive s de s coe ffic ients  .30 , a l e t a2 .
Le s do nnée s sa te lli ta ires. de 198 5-o n t-- et • ut i-l bsées- pour
su iv re l 'évo lu t io n de s ligne s de g ra ins au trave rs de la
Republ iq ue d u N ige r. O n a u tilise q ue lq ues 2 1 images nume-
riq ue s q uo t id ie nne s ; le s do nnées a u so l corre spond ante s ont
é té o bte nue s pa r le réseau sy nop t iq ue , Eourn issa n t de 3 en
3 he ure s les va le urs de d ive rs pa ram tres m e téo ro log iq ues
e t pa r q ue lq ue s 120 s ta tio ns pour les re le ves
p luv iomé tr iq ues . C 'e st le Se rv ice Météo rolog ique Na t io na l
de la Repub liq ue d u N ige r q u i a fou rn it le s do nnée s au
so l.
2 .3.2 . T ra ite r p lus ie urs mo is d 'e n reg is trem e nts sa te llita ires
po u r e x tra ire le s pa rame tres nuag e ux nécessa ires å la va-
l idat ion de s a lgo rithme s et au ca lcu l de s coe ffic ien ts .
Le s do nnée s sa te llita ires (21 e n reg is tremen ts IR q uo ti-
d iens ) o nt a ins i é té sys tema tiq uemen t tra ités pour les
mo is de ju in , ju ille t e t ao 0t , comme le mo n tre la figu re
2 .4 .
2 .1.3 . Eva lue r la va leu r sta t istiq ue de s coe ffic ie nts ca lcu lés .
Le s reg re ss ions s im p le s entre la d uree de la co uve rtu re
nuage use fro ide e t la p luv iom é trie obse rvée o nt é té e ffe c-
tuée s po u r des pé r iode s de 10 e t 30 jou rs , e t de s lim ite s
d isc rim ina n te s de tempe rature de -50 °C , -60°C e t. -70 °C . O n
a O a leme n t re le vé les éca rts inte rq ua rt iles de la p luv io -
m e trie po ur le s d iffe re ntes pe riode s po u r tes te r la va le ur

































et des valeurs m ini-
male et max imale pour
des blocs de 9x9 pbels
Cette procedure ne peut etre
effectuee qu 'aprés valida-
tion de l'a lgorithme avec
des donnees independantes
n






Mise en sequence des











duree sur des periodes
de 10 ou 30 jours





pour 10 ou 30 jours
Valeurs estimees et
etalement des valeurs
A2 1  
AI Correction manuelle de la localisation de l'image
A2 Verification de la localisation grace å la sequence d 'images quotid iennes
(avec la me illeure resolution possible )
A2.1 Ca lcul du gradient de la temperature au travers d 'a lignements de 5 pixels
A3 Identification par chaque pixel et chaque image des temperatures infer ieures
å des seuils donnes, puis integration  5  l'échelle de la journee
(seuils -50°C, -60°C et -70°C )
Integration des images de duree journa liere de couverture nuageuse fro ide .
Figure 2.4 : Diagramme montre le diagramme des donnécs pour la cartographic





1.4 . Etab lir la va riab ilité spa t ia le r4e tle de la p luv iomé trie ,
A une eche lle de 2 h 10 . km s en vue d 'estime r la p rec ision
•
de la techn iq ue . Un résea u de p luv iom tres , spéc ia lemen t
insta llés dans ce but , se lo n une ma il le de 2 X 2 km s dans
un ca rre de 10 X 10 km s , A Ibece tene , a pe rm is de me sure r
La p luv io s ite ap rA s chaque p rec ip ita t io n.
2 .3.5 . Teste r la va riab ilité spa tia le e t tempo re l le de s coe ffi-
c ients .
•
O n a tra ite sepa reme nt le s d iffé rents . mo is de la sa ison
de s p lu ie s po ur é tab lir le s me illeurs coe ff ic ients po ssi-
b les po ur d es pe riodes d is tincte s de 10 A 30 jou rs .
• 
_ _
2 . 3..6.— Déve loppe r • d 'e s tim A t.idn— p luv iomé triq ue pour
•
de s pe riode s de p lus ie urs jours jusq u 'A un niveau q ua si-
opé ra tionne l. Le s log ic ie ls o nt d 'abo rd été co nq us sur le
sy stAme de tra iteme nt d 'imag e s AR IES I I et e nsu ite adap tés















RESULTATS ET D ISC USS IO N
• 2 .4 .1 . Etude de ca s
L 'é tude co nc rdete a con firm é q ue la tempera tu re de -60 °C
d isc rim ina it géné ra leme nt a u m ie ux les nuage s gé né ra te urs
(du ma ins A up mome nt de le ur e x iste nce ) ou no n de La
p lu ie . O n a de méme mo ntre q ue le s sy s t:eme s e n evo lu t ion
so nt assoc ies , A le ur s tade de c ro issa nce , a ux p lu ies le s
p lus impo rta n te s . Le nom bre réd u it le do nnées e t la g ra nde
va riab ilité spa t ia le de la p luv io s ite A l'inté rieur d 'un
p ixe l no us o nt empechés d 'étab lir des re la tions q ua n tita -
tives dans nos reche rche s .
2 .4.2 . P luv iomé trie
Les to ta ux p luv iom étriq ue s o u t eté m is e n rela tio n avec la
d uree to ta le de la co uve rtu re nuag e use pour de s pé riode s
de 10 h 30 jou rs , de ju in A (-w ar. 19 85 , a vec de s tem pe ra tu-
re s d isc rim ina n t:e s de -50 °C , -60°C e t - 70 °C pour les som -
me ts de s nuage s . La fig u re 2 .5 me t en rappo rt le s d u ree s
to ta les de co uve rturd, nuage uso f ro ide (<-60 °C ) pou r le
m o is de ju ille t avec les va le urs méd ianes, des prem ie rs et
des de rnie rs qua rtile s de la pluviosité. On mo ntre a insi
q u 'il ex iste bien une co rre lation sa tisfaisante ma is que
le pouvo ir d iscrim inate ur de l'ind ice semb le fa ible .
L 'éva luation de ce tte discrim ina tion demande une ana lyse
comp léme nta ire A propo s de la va riabilité de la pluv io sité
A l'intérieur d 'u p ixe l.
Le s ca rtes de la durée de couve rture nuageuse (T°<-60°C )
o nt été préparées par decade .et pa r mo is po ur ju in , juil-
le t e t ao0t, e t pour la pa rtie de la zone d 'étude située
au sud de 19°N . Ces images sont presentees aux figures
2 .6. La figure (a ) mo ntre la durée tota le de  l a  couve rture
nuageuse de ju in A ao 0t, les figures (b ), (c ), (d ) les
duréeS -Me-ri-S-Ue l f e s -. - —
Dans la pa rtie no rd de l 'image ; on peut Ea ire co rrespondre
la ligne de 8 heures de durée avec l'isohye te de 40 mm ,
ce lle de 16 heures avec 80 mm . Ces re lations n 'ont pa s en-
co re é té vé rifide s pour la reg ion au sud du 13°N A cause
d u manque de données p luviomé triques.
DUR EE DE COU - PLU V IO S IT E (MM )
V ERT UR E N UAG EU - ---- -- --  -- -
F ig u re 2 .5 . R és um é d e s d on née s l ia n t d u rée de co uve r tu re nuage u-
se fro ide (t ° som m ita le <-60 °C ) e t p lu v io s ité po u r
p lus de 100 s ta t io ns a u N igcr en ju ille t 198 5 .
C haq ue fig ure p rése nte de s max ima da ns le s zo ne s c lim a to -
log iq ueme nt favo risée s pa r l'ac tiv ité de s o rage s co nvec -
tifs : le s Monts Came ro un , les p latea ux se p te ntr io na ux d u
N ige r e t la co urbe d u fleuve N ige r. Il est v ra isem b lable
q ue le s zo ne s co lo rée s e n jaune co rresponde nt pou r le
mo is de ju in - aux cu lture s dé jA sem ée s e t aux he rbes an-
nue lle s ge rmée s . Les reg io ns co lo rée s en b le u c la ir so nt A
ce po int de vue ma rg ina les . Le s ca rte s po ur les d iffe ren-
te s decade s (figures e A m ) o nt une s ignifica tio n ag rome-
teo ro log iq ue me'me sa ns ca lib ra tion p rec ise en ce se ns que
le s zo ne s sa ns o rages conve c tifs (co lo rées en no ir ) sont
a iseme nt identifiées . Pa r exem p le , une zo ne de q ue lq ue
5000 km 2 cen trée aux e nv irons de 15°N et 0 °E n 'a rec u au-
__ _ c un_o rage-d ura nt-4 a- de rni re-décade-de— j -u i l t e t .  La ii4g(q -a L -
tion annue lle sera done sé rie useme nt stre ssée e t ne
de v ra it pa s surv ivre A une seco nd e decade s,Ache .
La re la t io n emp iriq ue e ntre p luv ios ite e t d uree de couve r-
ture nuage use fro ide (po ur le s d iEfe re nte s tempe ra tu re s-
lim ites )' e st influencée pa r la struc ture phys iq ue et
dy nam iq ue des o rage s . Ce phénom ne es t illustre A la figu-
re 2 .7 . qu i donne la durée de co uve rtu re (po ur -60 °C ) e t
la me su re (au so l) p luv iome triq ue méd iane pou r les mo is de
ju in , ju il let e t ao0t . Une va ria t ion sa isonn i6 re e s t é v i-
de n te ma is , comme ce lle -c i est fa ib le pa r rappo rt A l 'é ta-
leme nt de la p luv ios ité po u r une mêm e da te , o n pe ut
ut ilise r la te nda nce sa iso nn ie re géné ra le A l 'éche lle de
la zo ne c lima tique du Nige r . La d ispo n ib ilité acc rue en
ea u a tmo sphér iq ue te nd également augmenter la
p luv ios ité . L 'e ffe t de ce pa rame tre su r l'inte rp ré ta t ion
de s zo ne s mé rid io na les des image s de la fig ure 2 .6 do it














































































































































































































































































juin  0  aoil t
juille t  • s a ison
10 20 30 40
Dure e de  la c ouvertur e nuageuse
f ro id (<- 60 *C) en heur es
mAd ia ne  m“ su rée u n s u r fac .2  ve rs u s d u r.5.2
( e c o u v e2rtu re nuag e use fro ido <-60 ' ) e s t im eSo pa r
n a t .L.Iltte po u r ju in , ju i e L ao n t 19 8 5
L 'expé rie nce d 'Ibece tene e n 1985 a m is en e v idence ['in-
fluence de la struc tu re ce llu la ire de s o rage s sur la d is-
trib ut io n spa tia le de s p re c ip ita t io ns . La fig ure 2 .8
illus tre ce po in t g race aux me sure s p luv iom é triq ues d 'un
rése a u A ma itle de 2 X 2 km s lo rs de de ux o rage s typ iq ue s .
C haq ue exem p le mo ntre une ba nde de prec ipita tion max ima le
t rave rsant la zo ne se lo n une o r ie nta tion e s t-o ue st. Le
fa ib le nom b re d 'o rages enreg istrés A Ibece te ne dura nt la
sa iso n hum ide de 1985 in te rd it to ute ana lyse s ta tis tiq ue
va la b le de la va riab ilite p luv iomé triq ue A une éche lle de
10 km s . Cepe ndant , e n reg ro upa nt les & teneme n ts o rageux ,
o n pe ut s im u le r la va ria tio n vra isem b lab leme n t ob se rvab le
de s me sure s pa r decade s . Les in te rva lles inte rg ua rt iles de
p lu ie s obse rves sont illustré s A la figu re 2.9 .: e lle mo n-
tre q ue la p lupa rt des inte rva lle s de p lu ie s asso c iée s å
une d u rée do rm & de couve rture nuage use (fig ure 2 .5 ) pe u-
ve n t ê tre re trouvés A l 'inté r ie ur d 'un méme p ixe l . Cette
co nsta ta tio n est basée su r un nom bre réd u it d 'o bse rva t io ns
pou r une année  a  Ibece te ne e t do it do nc ê tre co ns idé rée
'avec re se rve . Cepe nda nt , s i e lle e s t va lide , e lle ind iq ue
q ue Le s est ima tions p luv iomé triq ues sa te llita ires pou r de s
pe r iode s de 10 jo urs ou d 'un mo is so nt me ille ure s q ue les
e s tima t io ns basee s sur n 'impo rte q ue l réseau co nce vab le de
p 1uv ionitl!tre s .
PL UV I OME M E: A 10 E1 E TEA F ( n m )
1. / 9 ' 8-9 13• 1
1' 1 6 s ) 16 s 0
-1• S 1, 6
0 9 • 0 6 • 2 12 6 6 • 9 1' 2
5 • 0 i t p  1 3• 1 4 0
5 s0
i t i( I i : l i ii l a )( , 5 I t i On d ' u n p l t iv i o l& he c L
Pu 1111 t it:A: j ot:11
2 . 8 P l l / v 1 0 Fl i t 6 ( M M ) M e S l I r j l e
ma i t i . ; 2 k ill !; .
1 5 ] u : 1 1c l. 1 9 H :1
14 ' 1 1' 41 3/4 7 I I I ). • ! o p t .:, t ; 1 NM.?
1 0 I i t 1 1 I I.  : 111; 1 1
0
4 ) 0
5 2 ' 0
• •..
PL UV I OMF TRH- A 1131-.CE 1Fi fl : ( n m)
S r I 46 2 ) 56 2 5 4 . 71/ / j 0 . 2
6 5 ' 0 V O
6 7 ' 1 12 0
49 0
10 0
3 1 - u
_ N
5 7 0 SO* 0 4 7 • 0
' 2 ' 0 59 0 16 ' 0
4 2 0 5 5 0 5 2 ' 0 4 2 ° 0
) 9 ' 0 Sel s0 76 ' 0 5 1" 6
10 • 0 6 1s 6 1' 0 7 4 • 8
0P LUV I OS 1T E e n ( mm )
• ME D 1ANE 0 (2
•
1 1
1 7 1 2 2 2
O 5 0 3 5 6 2t OO 6 1 11 7
•
•
F igure 2 .9 . Va le urs méd ianes e t de s q ua rtile s po u r de s g ro upes
•
d 'é vé neme nts p luv ie ux 6 Ibece tene e n 1985 .
----Cn aq ue— g ro upe "co rre sporTd—k - d e u r Ou  -tro is evenem en ts
•
survenus d ura n t le s decade s de ju ille t et d 'ao 0 t
1985 .
•
2.4.3 . Pluv io sité q uo t id ie nne
• L 'a na lyse sub jec tive d 'une se rie d 'image s sa te llita ires TR
pe rme t d 'iden t ifie r les pa rt ie s le s plus active s d 'une zo -
•
ne nuage use fro ide . Pou r rend re ce tte ident ifica t io n o b-
jec tive e t Eo urn ir des estima tio ns p lu v iomé triq ue s
• q uantita tive s , il Eaut te ste r le s tro is pa rame tres de
l 'éq ua tio n n° 1 , so it ao , al e t a2 .
• A u vu du p ro b leme p récédemme n t men tionné pose pa r la re -
p rése nta tiv ité do u te use des do nnée s d 'un seu l p luv iom e tre
•
pou r une ce rta ine surCace , il est inev itab leme nt d iffic ile
de juge r s i une mé thode p lus comp le xe me ne ra A une ame l io -
ra tio n s ign ifica tive de s estima tio ns pa r rappo rt A un mo -
• de 1e s imp le de d u rée de couve rture nuage use fro ide .
L 'influence d u ta ux de c ro issa nce de s nuages e s t illus trée
•
å la fig ure 2 .10 q u i con fronte la freq uence d 'événeme nts
p luv ie ux po ur une gamme p luv iome triq ue do nnée avec le taux
•
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N ige r (ju ille t 85 )
•
Le tab lea u mo ntre la te nd ance des Eo rtes p lu ie s 4 é tre as-
so c iée s avec les ta ux de c ro issance nuage use é le vés , a lo rs
q ue le s p lu ie s lége re s se répa rt isse n t p lus ou mo ins éq u i-
•
ta b leme nt en tre les d iffé re n tes c lasse s de ta ux d e
c ro issa nce . Ce s ta ux de c ro issance se rappo rte nt cepend a n t
•
A l 'ensemb le de la co uve rtu re nuage use e t pe uve n t do nc
so uve n t re leve r de rég ions é lo ig nées du po in t de me sure
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F ig ure 2 .10 . Com pa ra ison du taux de c ro issance des nuage s e t de
la p luv iomé trie po ur le s sta tio ns synop tique s d u
Le s ré su lta ts des rég ress io ns liant la p luv iom é trie obse r-
vée aux s ta tio ns sy no pt iq ue s (sur 12 he ure s ) e t le s d iffé-
rents ind ice s sa te ll ita ires d e la co uve rture nuag e s so n t





Ill are& de la Taux de  c lo t s  Gradient de te rtic* - arsum te Goof ficu m t de
raturecouverture nua- :des nuages correlation
geuse (..C - 60 ° C 1 I1
Ill Cce ff.  I Ra pp . T I  Coe n . Rapp .  T  Cce ff. Rapp.  T ; Coe n .  Rapp  T
3. tenre s  010 32  r: 4 9 1 - 6 7 i 0 ii 10 -5 07 13 - 0 . 691 1 - 0 . 39 1. 42 0 . 8 1 0 . 50Ill 2 t e n re s 0 . 092 I: 4 . 9 5 . 1 . 40 x 10-5 0 . 16 1 : 1. 75 1 . 15 0 . 50
2  terme s  0 . 0 32 1 5 . i i I 1 - 1 1 . 72 1 . 15 0 . 50
Ill 2 t e rme s 9 . 6x 10 -5 0 . 9 4  L 1 . 0 34 - 0 . 5 1 5 . 9 3 . 46 0 . 12
Ill F igure 2.11. Résu lta ts de s reg ress ions entre p luv iom étrie et d u -
ree e t cro issa nce de la couve rture nuageuse , ne t-
III te té de la bo rd ure nuageuse .
O n vo it que le g rad ient de tempe ra ture e st le te rme le p lus
néga tif, le s enreg istrements cons idé ré s etan t d irectem ent
•
antérie ur e t po ste rieur A l 'a rrivée de s p luie s sur la sta -
tion synop tique . Le taux de cro issa nce des somm e ts nuageux
se ca lcu le sur l 'inte rva lle su iva n t d irec tement le
•
p récédant.
Le taux T e st Le rappo rt entre le coe ffic ient e t sa devia-
tion standa rd , do nc un ind ice de la stab ilité du
•
coe ffic ie nt.
•
'Les résu lta ts de ce tte ana lyse ne pe rme ttent pas de
conc lure e t ['etude devra it ê tre p ro long ée A pa rtir de do n-
nées p lus impo rtan tes . D iffé ren tes def in itio ns du taux de
411 c ro issa nce e t des termes de g rad ient do ivent é tre testée s
pour amé lio re r la ca rac té risa tion ob jec t ive de tou t systeme




EST IMAT ION DE L 'HUM ID UM D ES SOLS
BUT
E tud ie r les poss ib ilités de ca rtog raph ie de l 'hum id ité de s
co uche s supé rie ure s de s so ls au Sahe l g rSce aux do nnée s
sa te llita ires d ispo n ib les .
3.2 . CADRE DE L 'ETUDE
L 'é tude de s em iss io ns des m ic roo nde s , de la re flec tio n de
la lum iere so la ire e t de la répo nse the rm iq ue de la su rfa-
ce A un appo rt éne rgé t ique so nt des _techniq ue s.  e nv isagea _
- -1Y e S-ti Ma-tiO 7C -sa-E-eliii a i e de l 'hum id ité des
so ls . A lo ng te rme , l 'utilisa tion des m icroondes se re0 .-
le ra sans doute comme la me illeure so lution ma is les pro-
b léme s de rugos ité de surface ac tue ls inte rd ise nt ce tte
app lica tion pour l'ins tant . De même , il n 'y a pa s de fi-
na nceme nt p ré vu po ur em ba rque r su r sa te llite des rad iome-
tre s A m ic roo nde s sa tis fa isa nts .
Le s so ls hum ides so nt mo ins ré flec tifs que les so ls se cs.
Cepe nda nt , un sol sableux lege r , A d ra inag e rap ide , re-
tro uve ra une répo nse de so l sec q ue lq ues he ure s se u lem e nt
ap r s le pa ssage d 'une p lu ie . La p rinc ipa le te chn iq ue re s-
ta n te est  d e s  lo rs l 'étude de la reponse the rm iq ue de la
surface du so l face 4 un e fflux ene rgé tique , so it l 'ine r-
tie the rm iq ue .
La va ria tio n journalie re de la tempe rature du so l depend
de la rad iation so la ire , de la temperature a tmosphériq ue ,
du vent, de l 'hum id ité de l 'a ir, de la couve rture nuage use
e t de s prop riété s phy s ique s du so l. De nom b re ux au te urs
o nt déc rit les re la t io ns comp lexes liant ce s va riab les
(p .ex . Wetze l e t a l (1984 ).
Sous c ie l trop ica l degag e , le s pa rame tres le s p lus impo r-
tan ts en ce q u i conce rne la d e te rm ina tio n de la tem pe ra tu-
re d 'un so l en so nt la co nd uc t ivité e t la capac ité
the rm iq ue . Ces de ux pa ram tres , pa rticuli rem ent la
co nduc tivité the rm ique , sont influences par l'hum id ite d u
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TEMP S (U T)
c 11/7, ALI SI O t
SuP1041 9 15, 101.
16 20 21.
F igu re [ fre t de l'h um id ite
du so t sur Id va ria tion jou rn a l ié ,e
de sa tempe ra tu re de su lface .
a . Tem pe ra tu res jo u rna lie re s UN
deu x s ites N iame y (11,12 .8 1 ).
Le s ite hum id e a ete irr ig ue
la ve i lle ave c 40 mm d 'eau .
l 'au tre n 'a p as e te irriq ue






O . Ec a rts jo u rm a lie rs de
tem pé ra tu ie s d e s ite s å
N ia m e y du 1 1 a u 17 cb:.c em b re
198 1, e xpr im e s comme frac t ion
de l'éc art jo u rna lie r d 'u m
s o l sec .
Les s ites om t e te irrigué s
c omm e d ec r it a u 10 dec em b re .
p lus co nd uc tifs g ue le s so ls sa h leux A 10% d 'hum id ité (e n
vo lume ).
L 'e ffe t de ce po int sur la gamme de tempé ra ture s d iu rnes
d 'un so l est rep ris A La f ig ure 3.1 . a e t b q u i mo nt ren t
q ue l 'irriga tio n d 'une pa rce lle avec 40 mm d 'ea u r6d u it,
des le lendema in , ce t te va riatio n A q uelq ue s 15 °C co ntre
36 °C pour un méme so l rest:6 sec . Ce tte red uc t io n pe ut en-
co re se man ifeste r une sema ine p lus ta rd .
L 'ut ilisa tion de ces p rop rié tés po ur suivre l 'évo lu t io n de
l 'hum id ité des so ls A part ir de sa te llite ex ige la q ua n ti-
fica tio n de q ua tre pa ram tre s p r inc ipa ux :
_
a . l 'influence de l 'atmo sphé re , de s nuage s , de s aé ro-
so ls sur la répo nse spec tra le de s so ls .
l 'inf luence de la pédo log ie sur l'ine rtie the rm iq ue
de s so ls e n fonc t io n de le u r hum id ité .
l'influence d 'une stra tifica tion de l 'hum id ité des
so ls (va ria tio n ve rt ica le )
les e ffe ts d us A l'inhomog éné ité de l'hum id it6 des
so ls A l 'intérieu r d 'un p ixe l (va r ia tion
ho rizonta le ).
L 'a bso rp tio n e t l'ém iss io n a tmo sphé riq ues da ns l'in fra-
ro ug e pe uve nt r tre ca lcu l6e s s i o n co nnait sa tempe ra ture
e t so n p ro f il d 'hum id ité (W ilk inso n e t a l., 198 2 ).
L 'in flue nce de s nuage s e t de s ae ro so ls cacha nt pa rt ie lle-
me nt ou ent ie reme nt , la su rface te rre stre ne pe ut ê tre
compe nsée . Neanmo ins , ces é léme n ts eta nt fac ileme nt id e n-
t ifiab le s su r l iimage rie sa te llita ire , on pe u t e lim ine r
le s p ixe ls a ffec té s e t le s remp lace r pa r le s p ixe ls co r-
re spo nda n ts d 'e nreg ist reme nts u lté rie u rs : une ca rte com-
p le te ne pou t donc Cet re co ns tru ite q ue po u r tous le s 5
jo urs e nv iro n .
Le p ro b l me le p lus g 6nant p rov ie nt de s nuage s tre s fin s ,
vo ire tra nspa ren ts , e t de ce ux q u i n 'occ upe nt q u 'une frac-
t io n de p ixe l . Le s p ixe ls A ins i A t te in ts pe uve n t ê rrcy ó li-
••
•
m inés en étud iant leur ré flec tiv ité , dans le v is ib le , oa r
rappo rt =i une ca rte de l'a lbedo e ta b lie a u prea lab le e n
•
co nd itions dégagée s e t po u r le s so ls secs .
L 'e ffe t de la pédo log ie e st a isément tra ité en utilisan t
•
le s do nnées sa te llita ires  a  l 'eche lle du p ixe l e t e n
co nd it io ns seche e t sa turée - e n vue d 'éta b lir le s gamme s
•
ext r?tme s de l'éca rt jo urna l le r de tempe ratu re .
Des mode les ont é té co nstru its pour é tud ier la s tra tif ica-
• tion de l 'hum id ité dans le so l (W ard e t a l , 1982 ,
W ilkinso n e t a l, 198 3 ). Dura nt ce co n trat, les reche rche s
•
o nt continue A p ropos du déve loppeme nt de s techn ique s de
co rrec tio ns atmo sphér ique s ,et _ de_ l a _ d istr ibu tio n_ inéga le-
.
•
de l 'hum id ité dans le so l .
p .
3 .3.1 Deve loppe r de s m éthode s de co rrec tio ns a tmo sphé riq ues de s
• données sa te llita i res pa r les do nnées synop tique s au so l.
Les pro fits d 'hum id ité a tmo sphé riq ue au-de ssus du N iamey
•
o nt été ana lyses po ur déve loppe r une re latio n a vec la va-
pe ur d 'eau to ta le e t l 'hum id ité abso lue au n iveau du so l.
•
O n a é tud ie les e fEe ts de d iffé re nts mod2,11es de p ro fil at-
mo sp hé riq ue (q ua n tifiant la tene ur to ta le e n vape ur d 'eau
e t l 'hum id ité de l'a ir en fo nc t io n de s do nnée s de surface
• co rrespond ante s ) sur le s co rrec tions a tmosphé r iq ues réso l-
ta ntes .
3 .3 . OBJ ECT IFS ET M ETHO DES
Chac un de s po ints su ivant fixe un ob jec t if e t déc rit la
m e thodo log ie ut il isée pour l 'a tte ind re .
3.3 .2 . Etud ie r le s e ffe ts de la stra tifica tio n de l 'hum id ité dans
Les couche s supé rie ure s .du so l.
Un mode le multi-co uche s de d iffus io n the rm iq ue a été uti-
l i s e  avec toute une gamme de p ro f ils de d iffus io n co rres-
po ndant aux d is tibut io ns ve rtica le s po te n tie lles de
l 'hum id ité
La repo nse the rm iq ue e n su rface a ét6 gené ree en fo nc t ion
d a cyc le typ iq ue d 'a ppo rt éne.r tique au Sahe l.
3.3.3. Etud ie r Le s va ria tio ns loca le s de l'hum id ite du so l
fo nc t io n de la p luv ios itá e t de la red istributio n de
ce l le-c i pa r écou lemen t e n surface e t supe rfic io l.
L 'e xpé r ience d 'Ibece te ne a pe rm is les me su re s , sur un re-
sea u A ma ille de 2 km s, de la p luv iométrie (ap res cheq ue
p lu ie ), de l 'hum id ité du so l , de 30 N 170 cms de p ro fon-
d ou r , pe riod iq uement a u co u rs de la sa ison seche avec une
so nde N ne utrons e t , po ur ce rta ins s ites cho is is , de l 'hu-
m id ité d u so l da ns les 20 cm supér ie urs ap re s chaq ue p lu ie
e t du ra n t les pé riode s d 'a ss che me nt e ntre ce lle s-c i.
3.4 . RESU LTATS ET CRIT IQ UE
.3.4 .1 - -Co nrec t io ns --a tmosphé r ique s -de s— temp e ran t e:s- 'd
me surée s pa r le cana l Meteo sa t IR the rm ique
L 'ana ly se des p ro fils de la tem pe ratu re e t de l 'hum id ité
a tmo sphé riq ue s N N iamey , po ur 1982 e t 1983 , a mo ntre
q u 'une si tua tio n typ iq ue se deve loppe en m i- journée , so it
l 'appa ritio n d 'une couche d 'a ir , épa is se d 'env iron 1000 h
1500 m , avec un g rad ient de tempe ra ture supé rie u r N
l 'ad ia ba t iq ue se che e t une hum id ité a bso lue lége reme n t de-
c ro issa nte ; au-de ssus de ce tte co uc he , l'hum id ité ch ute
tres rap ideme nt .
La va r iat io n sa iso nn i.?re se ma rque pa r une tem pe ra tu re peu
cha ngea nte , géné ra leme n t mo ins de 2°C po ur un même n iveau
a tmo sphé riq ue (co uche s de 50 e n 50 mb ), mais pa r une g ra n-
de va r iat io n de l'h um id ité . Ces po ints sont illustres aux
fig ures 3 .2 .a e t b . A ins i, le s va ria tions de co rrec t io n
a tmo sphé riq ue , a une éche lle q uo t id ienne ou me nsue lle , se-
ro nt p r inc ipa tement deto rm inée s pa r ce s va ria t io ns
d 'hum td ité .
O n a é la bo re un modé le d 'hum id ité a tmo sphe riq ue abso lue
q u i se base sur une va le ir N la surface d im inuan t d ura nt
le s 1500 p rem ie rs me tres se Lo n un g rad ient de lqm kg -1
km -1 pu is de ma n i re expo ne n t ie lle .
O n mo nt re q ue ce inodè l.e , q u i co rrespo nd . la mesu ro du
cm n te nu to ta l e n eau da ns l'a tmosp h re , condu it unn co r-
rec t io n a tmo sphé riq ue de n do nnee s au so l ind ist inq u ib le












F igu re 3 .3 . Co rrec tions a tm osohe riq ues calcu le es P o ur une sur race h ypo -
the t lg ue  a  65°C d 'a d:.e s  de s don nees d e rad io son daa e å N iamey
e t des p ro r ils mode lisés de l'num id ite a tm osp he r ig ue base s sur
la me su rs as l 'hum id ite au so l  a  N iane y (15 .0 0 Gr T )
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I (K)(d'apres un modele de l'humidite atmospherigue
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Le W ime mod le de p ro fil a tmo sphé riq ue a été app lIq ue ,
d 'ap re s Le s me su res en su rface de L'hum id ité pr ise s A
l 'aé ropo rt A N iamey (L5 .00GM T ). La fig ure 3.3 . compa re les
re su lta ts A ceux de la co rrec tio n pa r rad io-so nd age . 11 y
a une co rre spo nd ance de s va leu rs co rr igées , å q ue lq ue 2°C
prA s po ur de s tempe ra tu res rée lle s au so l de 65°C (le s o b-
se rva t io ns max ima les ). Comm e la co rrec tion a tmo sp hé r iq ue
déc ro it linéa ireme nt jusq u 'A 0 °C po u r de s so ls A 23°C ,
ce t te d iffe re nce de 2°C es t sa ns do ute la d iffe rence la
p lus q rand e ex istan t en tre les de ux mode te s de
co rrec t ions . Le s va le urs sa te llita ire s co rr igée s d 'ap res
le mode le schéma tisa nt l'hum id ité de l'atmo sph re (vo ir
c i-de ssus ) o nt é té com pa rées , pou r que lques jours degag es,
a ux va le urs m e surees au so l . Le s -résu ltats so nt p ré se n tes
A_ la _ fi g....3 .-4 .- O n— voi t- que --le s -co rr ec t-ionsT a tmosphé rtq u s---
basée s su r la me sure de l'hum id ité a u so l son t de bo nne
a pp ro x ima tions de la d iffe re nce e ntre tempe ra ture d u so l
d 'ap rAs sa te llite e t d 'ap rés me su re A 5 mm de p ro fonde u r.
1 1 appa rai t pa r a illeu rs q u 'il y a une ce rta ine com pensa-
t ion e ntre le s e rre urs causées pa r l 'ém iss io n impa rfa ite
de la surface e t les d iffe re nces due s aux p ro fo nde u rs de
me sure de la tem pe rature .
3.4 .2 . Le s e f fe ts de la stra tifica tio n de l 'hum id ité de s so ls
so nt illus tres A la f ig ure 3.5 po ur un mod å le s im p le å
de ux co uche s . Elle exp r ime l 'éca rt des tempe ra ture s jo urna-
lie re s å la surface e n fonc t ion de l'épa isse ur de la co u-
che supé rie ure d u so l (sAche ou hum ide ) sa lon les
pro pr ié té s ty p iq ue s de s so ls sa b le ux e t d 'ap re s un mod é le
de flux ca lo rifiq ue s e n sur face base sur des me sure s de
te rra in .
-- -. 10 2 0 30 4 0
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F ig ure 3 .6 . Gamme ca lcu lée de l'hum id ité d 'u n so l sab le ux (.10 cm s
• supé r ieu rs ) e n Eonc tion de s éca rts de tempe ra ture











Seu le s les q ue lq ue s 15 cm s supé rieu rs on t fina leme n t un
hnpac t s ig n ifica tif S U r le cy c le q uo t id ien de s
tempe ra tu res . D 'ap ré s la stratifica tio n de l'hum id ité d u
so l dans les 15 p rem ie rs cm s , le cyc le de tempe ra tu re peu t
é tre inte rp re té de d ifféren tes facons . La f igu re 3.6 . as-
soc ie d if fé re n te s te ne urs e n hum id ité dans le s 10 cm s supé -
rieurs des so ls avec d if féren ts éca rts journa lie rs de
tem pe ra tu re , e n Co nc t ion de la d istr ib utio n de l'hum id ité
da ns le so l. G éné ra lement, on se ra confro n té au mode le
hum ide/sec p u isq ue une plu ie de seulement 10 mm hum id ifie
les 15 cm supé r ie urs du so l jusq u 'A la capac ité de
te rra in . Le s te ne u rs en hum id ité co r re spo nd a nt aux éca rts
_ .
de tempe ra ture q uo tid iens so nt da ns ce cas le s p lus é le vée s
dans la fig ure 3 .6 .
ECART DE
 45 35 25 15
TEMPIRATURE ( K)
TENLUR EN HUMI -
DITE DES 10  cms
SUPERI EUR DU SOL
0 0:6 2.8
3.2 4.7
3.4.3. Le manq ue d 'homog éné ité de l'hum id ité du so l A l'éche lle
d 'un p ixe l p ro v ient A la fo is de la va riab ilité spa t ia le
de s p rec ip ita t io ns e t de le ur red istr ibutio n . La va riab i-
lité de la p luv ios ité a été é tud iée da ns la sec t io n 2 .4 .2.
pour la zo ne d 'Ibece te ne . Co nside r-an t q ue l 'hum id ifica t ion
de s 15 cm s supé rie urs d 'un so l (A capa c ité de te rra in ) re-
q u ie rt env iro n 10 mm de p lu ies , il e s t ev ident q ue se u ls
le s o rage s p rinc ipaux pe uve nt h um id ifier l 'e nsemb le des
so ls d 'une reg io n , ma is q ue la p lupa rt des p lu ies so nt ca-
pab le s de le fa ire pa rtie llement.
••
• P u isq ue la re la t ion hum id ité d u so l éca rt de s tem pe ra tu-
re s e s t linéa ire , l 'e ffe t de p lu ie s loca le s ne devra it pas
• co nd u ire A de sé r ie use s e rre urs sur l'est ima tio n de taux
d 'hum id ite moyen A l 'éche lle d 'un pixe l. L 'e ffe t de
•
l 'éco u leme nt e n surEace ne po se pas no n p lus de p rob l:ame .
Pa r co ntre , s i o n é tud ie l 'hum id ite de s so ls dans le cad re
• de le ur b ila n g lo ba l e n ea u , la d istributio n de s p lu ie s e t
l 'o rgan isa tion de l 'écou lement acg u ie rent une g ra nde im -
411 po rta nce : e n e Efe t l 'évapo tra nsp iration d 'u ne zo ne , loca-
leme n t seche e t hum ide , ne co rrespo nd e n rie n A ce lle
•
d 'une zo ne homogéneme nt hum ide . A ins i, la d istribu t io n
inéga le de s p lu ie s em péche ra l'e st ima t io n de l 'évapo tra ns-
p ira C ion 15a-see sur—f e.s.-dbi es p l-U-v iomé triq ues moye nne s A
•







CO NC LUS iO NS
De bo nne s e stima tio ns de la pluv ios ité peuve nt 4 tre obte-
nue s , po u r des pe riodes de 10 o u de 30 jours , avec une
• p roced u re p resq ue comp fl teme nt a u toma t igue .
L 'app l icab ilite de la mé thode e n de ho rs de la zo ne sahe-
•
lienne do lt ê tre étud iée . Le s do nnée s d 'une année com p le-
m en ta ire pe rme ttra ien t de co n f irme r la stab ilité des
a lgo rithmes ou de q ua n tifie r le urs éventue lles va riat ions
• zo na le s e t sa isonn i re s. Le s é veneme nts p luv ie ux iso lés
pe uve nt 4 tre ide ntifies ma is l 'a lgo rithme co nce rne d 'e sti-
•
n a tio n p luv iome triq ue do it e nco re 4tre amé lio rd .
- - - - - - - - - - - -- - •
•
Le s do nnée s d 'au mo ins de ux année s se ra ient néce ssa ire s en
vue d 'é ta b lir la va lid ité sta tist iq ue de s résu lta ts .
Le s techn iq ue s d 'est ima t ion de l'hum id ité du so l
(est ima tio ns moye nne s e n su rface e l po ur le s 10 -20 cm s su-
pér ieurs ) pe uve nt 4 tre deve loppée s jusq u 'A un s tade
o pe ra tio nne l.
De s ince rt itude s au nivea u de s co rrec t ions a tmo sphé r iq ues
• lim ite ron t sans do ute la d isc rim inat io n de l 'hum id ité des1
so ls 4 une éche lle de q ua tre ou c inq inte rva lles (de sa-
•
tu t-6 A sec ). La d istributio n loca le de s pluie s e t leur re--
pa rtition pa r eco u leme n t en surface - A l 'in té rieu r d 'un
•
mane p ixe l - rende nt l 'info rma tion inapp ropriée pour l 'e s-
tima t io n d u b ila n hyd riq ue .4 long te rme . Cepend a nt les re-
su lta ts pe uve nt ê tre utilise s po u r de te rm ine r le début de410 la sa ison de s p lu ie s e t les pet-icicle s p lus s?2ches A
l'inté rie ur de ce lle-c i. L 'inte rp re ta tion de ce tte info r-
•
ma t io n en te rmes de productio n ag rico le dépend ra d u ty pe
de cu lture e t de la pédo log ie . O n po urra vra isem b lab leme n t
o b te n ir une bo nne estima tio n de s fourrages ma is l 'es tim a-
• tion des reco ltes demA nde ra it q ua n t e lle une conna issa n-
ce app ro fo nd ii.2  du te rra in e t d u sy st me ag ra ire A une
éc he lle infé rie ure A ce llo d u p ixe l.
.41
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Dans les sava nes sem i-arides , la plu ie est souvent le facteur dé-
•
te rm inant pour la productivité du système écologique . Ndanmoins ,
d 'autres Eacteurs ont également de l 'importance e t des mesures
- -p luviomdtriq ue s seules ne- donnera ient -pas-un outil addquat pour --
•
une que stion optimale des patu rage s .
•
On ddve loppera dans ce tte pa rtie de l 'étude des méthode s opéra-
tionne lles de ca rtog raphie sa te llita ire de la d istribution et de
la densitd de la végéta tion en savane . De telles cartes de la
• d istribut ion végétale prdsentent un intérét d irect pour le suivi
des paturages. Par consdq uent, il est proposd de les utilise r pour
•
re lier les estimations pluv iomé triq ue s sa tellita ires par rappo rt &
la b iomasse ve rte en vue de fourra r une ba se pour le ddve loppement
•
d 'un sy stème d 'a ide et d 'information & la gestion des pa tu rages en
A frique sahe lienne , & des éche lles na tio na les et rég iona les.
•
La b iom asse he rbeuse a été mesurée pour toute une gamm e de forma-
tions de savanes aride s en Rdpub lique du Nige r. On a égalem ent
•
dva lué deux ind ices de végétation dérivés des donnée s sate llita i-
re s le NDV I (No rmalized Diffe rence Vegetatio n Index ) e t le PVI
(Perpend icUlar Vegetatio n Index ). On a ensuite construit des cour-
• be s de co rrd lation liant ces indice s a la biom asse . Les co rréla-
tions ont ensu ite été testées sur des mesures de biomasse acq u ises
•
inddpendamm ent. Un ind ice de brillance des so ls, le SBI (So il
Brightness Index ) a été ca lculd ; il est compatible entre d iffdren-
• te s images. Enfin , des cartes de la biom asse et de la pédo log ie
ont été réalisée s A pa rtir des ind ices NOVI, PV I e t SB I.
O n propose , pour conclure , un sy stème opératio nnel de suivi sate l-
•
litaire de la biomasse de s savane s he rbeuse s , aussi b ien d 'un
po int de vue quantitatif que de leur d istribution spatia le , so it un
•








La télédétection devient une méthode de plus en p lus uti-
lisée dans le cad re de la prévision et de la gestion des
ressources pa storales , dans de nom breuses reg ions du
monde . En Afrique sahålienne , on s 'est princ ipalem ent
inté ressé  a  l 'utilisation de l'image rie sate llitaire en
•
tant qu 'outil de suiv i des pâturages : il s 'ag it d 'exp loi-
ter au m ieux le s ressource s, dé jà tou chées par la seche-
resse , e n vue d 'une gestion optimale du chepte l.
•
Dans cet ord re d 'idée , il faut tout d 'abord identifier et
•
cartographie r les d ifférentes comm unautés vég éta les. Dans




nécessite ra l 'obtention d 'estimations fiables de la b io-
m asse pour d ifférents types de vegetat ion. Ces estimations
do lve nt répond re en temps ree l , ou avec un dé lai trés
•
court , aux variations de b iomasse . Une ca rtographie des
so ls se ra également intéressante puisqu 'ils in fluencent la
capac ité de cha rge d 'une reg ion.
Puisqu 'on a be so in de réponses rapides aux changements en-
• vironnementaux , le système de su ivi des påturages se base-
ra sur des donnée s A haute fréq uence d 'acquisition. Par
a illeurs , la reso lution spatiale n 'est pas un facteur li-
m itant aux éche lles régiona les e t na tionales utilisées
•
dans cette e tude . Depu is peu , les données du cap teur AVHRR
(Advanced Ve ry High Resolutio n Rad iomete r) de NOAA ont su-
sc ité beauco up d 'intérét dans le doma ine de l 'étude tempo-
 • re lle de la d istribution végétale , entre autres  a  cause de
sa haute fréq uence d 'acquisition des do nnées (Hock , 1985 ).
•
A insi, les données AVHRR , sous forme d 'images NDVI, o nt
se rvi  a  illustre r les variations spatio- temporelles de la
vegetatio n A des éche lles rég iona les (p .ex. T ucke r , Ga tl in
• et Schneide r , 1984, Duggin et Piw insk i, 1984 ) et continen-
ta les (Justice e t al, 1985 ).
•
Cependant , la ca libration d 'une image rie 4 fa ible réso lu-
•
tion soultw e un g rave probléme d 'échant illonage et de co l-
lec te des donnée s de terra in. Il e st en effe t tres







compa rables  a  la ta ille des pixe ls (champ de vue instan-
tane de AVHRR-LAC , local area co ve r = 1,1 km ). Par consé-
• quent, pe u de travaux ont pub lié une imagerie AVHRR
calibrée en vue de l 'e stima tion de la b iomasse . Le rapport
déc rit une methode d 'utilisation de l'imagerie Landsa t MSS
•
pour résoud re ce prob léme et pouvoir relie r les do nnées
AVHRR A des mesures de vegetation .
Des etudes précédentes ont adop té dive rses approches pour
cartographier, par satellite , la vegetation en reg ion
• sem i-aride : on a , par exemp le , utilise des cla ssifica tions
automatiques e t supe rvisée s (p.ex . Tucker , Tow nshed et
•
GofE, 1985 ) et des ind ice s de vegetation. D ive rs ind ices
ont été propos.és pour l'estimation quantitat ive de la b io-
•
masse ve rte ,  a  pa rtir de données satellitaire s multispec-
trales (Jordan , 1969 ; Pearson and Miller, 197 2; Tucker,
1979; Kuma r et Monte ith , 1982; Curran , 1983 ). Ces ind ices
•
so nt tous hautement co rrelés avec l'absorption par la ve-
getation du rayonnement pho tosynthétique et donc , ind irec-
•
tem ent , avec la p roductivité primaire (Perry et
Lautenschlage r, 1984 ).
• Parm i les d ifférents indices proposes , le NDV I (No rma lized
Difference Vegeta tion Index , Cfr equation 1 ) est sans dou-
•
te l'un des  p l us  c ites dans la littéra ture (p .ex . Tucker
e t al, 1983; Tucke r e t al, 1985 ; Justice et AI , 1985 )
• NDVI = (NIR - R ) / (NIR + R ) (1 )
où NIR est le proche infra-rouge et R le rouge
•
•
un des p rinc ipaux a ttra its d u NDV I est qu'il est d irecte-
m ent ca lculable A partir de s données satell itaires e t ne
néce ssite aucune conna issance de te rra in . De p lus , sa d is-
• ponibilité comm e produ it standard de la NOAA , sous forme




Cepe ndant, l 'utilisation du NDVI dans le cas d 'une couve r-
tu re végetale peu Eourn ie et d 'une r2flectance variable de



























N DV I n 'e st pas indépe ndant du substrat (pddo log ique ) et
q ue des co nfusions peuvent survenir entre des fo rmations
végétales peu denses et ce rta ins so ls nus. O n dd taille ra
ce probleme plus lo in.
Une approche alte rnative , décrite dans le rappo rt , consi-
de re l 'utilisation du PVI (Pe rpend icular Vege tation Index )
(R icha rdson et W iegand , 1977 ). Le PVI se base sur l'ex is-
tence d 'une forte relation linéa ire au niveau de la ré-
flectance des so ls nus dans les longue urs l 'onde du rouge
et du proche infra-rouge : c 'est la dro ite des so ls (fig .
1 ). La prdsence de la végétation conduit, e lle ,  a  une ab-
so rption p lus impo rtante du rouge et A une rdflex ion ac-
crue du proche infra rouge , ce -qui se traduit par un
dép lacement de la rdpo nse spectra le de la végéta tion par
rapport A la droite des so ls . On a montré que la composan-
te de ce ddplacement , pe rpendicula ire A la d ro ite des
so ls , est lide A l 'ind ice de surface foliaire verte (g reen
lea f area index ). C 'est donc un indicateur ind irect de la
b iomasse .
Conc rétement, le PV I représente un des axes de la trans-
fo rmatio n de s donndes spectra les dans le rouge et l 'infra-
rouge proche (dquation n° 2 )
PV I = [(Rsol - Rve l )2 + (NIR so l - NIR veg )23
Le PVI l 'empo rte sur le NDVI dans ce sens qu 'il e st indé-
pendant v is-A-vis de la pédo log ie : les va riations spectra-
le s dues aux sols sont en e ffet concentrdes sur l 'axe de
transformation des donndes pa rallé le A la dro ite des so ls.
Le PV I peut ainsi étre utilisé  a  grande éche lle tout e n
m inim isant les co nfusions due s aux fo rmations végéta le s
peu co uvrante . Il a par contre le désavantage d 'ex iger une
co nna issance de te rrain suffisante pour distingue r de s zo-
ne s ddpourvue s de végétation , zones nécessa ires A l 'éta-
blissement de la dro ite des so ls .
(2 )
F qure 1. La droite des sols et l'indice perpendiculaire de
vegetation (PVT ) (d 'apres Curran, 1983b)
' .
B 1  e l
\ • ••• 5
\ , SQ»
\ / (,,c)





\ V\ de\ '  v
V
se. AD





2.1. Objectifs géné raux
Le but de ce tte pa rtie de l'étude est double .
•
1 . déve lopper et tester des méthodes d 'utilisation de
l 'imagerie sate llita ire en vue de l 'e stimation du
•
type de la répa rtition et de l 'état de s zone s de  p a -
turages en rég ion sem i-a ride d 'Afrique Occ identale


















applique r ces mdthodes dans le cas co nc re t d 'une
cartographie de la .biomasse et du type de véo é_ ta-
. _ _
_
tion , pour de g randes surfaces.
Ces carte s de la végétation co nsistent une éventue lle so ur-
ce de données pour l'établissement de modeles liant p lu-
viositd et productivité des pAturages, et donc leur
capacitd de support. En attentant que ces modeles so ient
déve loppés et testés , les cartes sa tellitaires de la végé-
tation sont déjA d 'un g rand inté rét en tant que moyen d i-
rect d 'obse rva tion et de su ivi des pAturage s  en  rég ion
sem i-aride .
2 .2. O jec tifs spécifiques
Pour réa lise r le p lan de reche rche , les objectifs pa rti-
culie rs suivants ont de é tre ddfinis:
déve loppe r des mdthodes de calibratio n des donndes
sa te ll ita ire s en fonc tion des mesures au so l de la
biomasse et de la dd te rm ina tion des types pddolog iq ue
et végéta l.
étud ier d ive rses méthodes d 'estimation sa te llita ire
de la biomasse ; en particulie r, compare r les avanta-
ges respectifs du NOVI e t du PVI pour l'e stimation de
biomasses he rbacdes fa ible s.
contråler rigoureusement les estimations sa te llita i-
res A propos de la typo log ie des sols et de la végé-
tation a insi que de la biomasse .
10
compa re r les pe rformances relat ives de d ifférentes
im age ries ; en particulier, étud ier l 'impact de la
resolu tion sur les surface s est imées pour les d iffé-
re ntes classes pédologique s et végéta les .
suggere r l'intég ration des techn iques présentes dans
un schema opérationnel g lobal de suivi sa tellita ire
routinier de la biomasse en reg ion sem i-aride ,  a  des
éche lles na tiona les ou rég ionale s.
3. M ETHODES
3 .1. La zo ne d 'étude
L 'étude a été réa lisée en d ivers sites de på turages sem i-
a rides en République du Nige r (Afrique de l'Ouest ). La lo-
ca lisation précise de ces sites- tests a été ddterm inde en
fonc tion :
de la localisation, au Nige r, des patu rages menacés
par la sécheresse
de la loca lisation d 'une pa rtie des stations météo-
rologique s du rdseau TAMSAT , établi_ co njo intement
_
par le Département de Météo rolog ie de l 'Un ive rsité
de Read ing et par le Centre Agrhymet de N iam ey (vo ir
annexe 1 du rapport )
de la d isponibilité d 'une image rie La ndsa t MSS de
bo nne qua lité
de considérations log istiques diverses , dont la fa-
c ilité d 'acces sur le terra in
Les obse rva tions ont été faites le long de 6 transects
(F ig . 2 )
B irni - Nko nni - Tahoua
Tahoua - Keita
Tahoua - Tilem ses
K ao - Tchin Taba rade n - Tassa ra







_La plus g rande va riété de types de couverture végétale a
été observée prés de Kao e t on y a délim ité un s ite env i-
ro n 50 km s sur 50 km s , eq uivalent do nc  a  une pa rtie de
scene Land sat de 512 X 512 p ixels , en vue de l 'étud ie r de
fagon approfond ie (vo ir F ig . 2 ). Cette zone co rrespond en
pa rtie  a  la Ee rme d 'Eta t d 'Ibetecene un réseau tres
dense de pluviom étres e t de po ints de me sure de l 'hum id ité
du so l a été insta lld pa r l'éq uipe TAMEAT en vue d 'étud ier
la va riabilitd spa tia le de la pluviosité . Cette loca lisa-
tion offra it a insi les bases nécessaires  a  l 'étude déta il-
lée de re latio ns entre la pluviosite , la pédolog ie , la
végétation e t les données sa tellita ires.
3 .2. Relevés de terra in
Une prem iere visite exp loratoire a été réalisée en octobre
1984 , so it  a  la fin de la sa ison hum ide . Par la su ite ,
d 'autres visites ont eu lieu en Ma rs-avril et AoOt-
septem bre 1985 a fin de co llecter des donnée s de terra in
respectivement en saison seche e t en sa ison des plu ies . Le
prog ramme de relevds de terra in compo rta it quatre phases ou
—
Prem iérement , on a réa lisé un relevé sy noptique le long de
transects cho isis (vo ir plus haut ) afin de dete rm ine r les
type s prédom ina nts de couverture végéta le dans la région
et une zone d 'étude rep résentative pour des éche lles p lus
détaillées : c 'e st la région de Kao .
Deuxiemement , A l 'intérieur de ce tte zone d 'étude de Kao
(fig . 2 ), on a établi des sites de mesure facilem ent repé-
rables sur l 'imagerie Landsat MSS . En ces site s , on a re-
leve en de ta il la compo sition et la dens ité de la
végétation le long de transects, e t dga lement tenté de ca-
ractdriser les influences spectra les m utuelles du so l e t
de la végétation . Tro isiemem ent , on a congu un systeme
d 'échantillonage stratifié sur base d 'une classification
p rélim ina ire de l 'image rie Landsa t , e lle-même guidée par
les résultats de la premiere vis ite de terra in . Un se t
compldmenta ire de transects a été cho isi , reprdsentatif de
cheque type de co uve rture identifid sur le terrain e t
l 'image rie . Un re levd de la végéta tion et des so ls a été
realise le long de ce s nouveaux transec ts .
Les objectifs princ ipa ux de cette seconde sdrie de relevé s
éta ient:
Eva lue r les rdsu ltats de la c lass ifica tio n pré lim i-

























































































































































































































































































































fourn ir de s données de terra in detain ees (biomasse ,
taux de couverture pour chacune des grandes ca tego-
• r ies de couverture vegetale en vue d 'une ana lyse et
d 'une interpretation conséquentes de l 'imagerie .
•
s 'assurer que , pour des futures études de la co rre-
la tion entre biomasse mesuree e t indices de végéta-
•
tion, les échantillons de vegetation repris so ient
co rrectement stratifies et que l'on considere la
gamme la plus la rge de densités végétales présentes
• sur le te rrain.
•
Enfin , un sem is de po ints expérimentaux fut établi pour
l 'écha ntillonage de la biomasse . Il_co rrespond au_réseau•
_ . _
•
pluviom etrique TAMSAT d 'Ibecetene e t deva it au depart
co ntribuer A la formation d 'un stock commun de donnees
pour les aspects bo tanique et meteo ro logique du programm e
•
de reche rche global. Il forme en fa it egalement une source
de donnee s de terrain supplémentaire pour l'éva luation de s
•
estimations sa tellita ires de b iomasse .
Des photog raph ies fausses-co uleurs de l 'imagerie Landsa t
• geom etriquement co rrig ee furent u tilisées su r le terrain
pour orienter le releve synoptique et aide r au cho ix de
•
s ite s repérables pour l 'etude plus deta in ee .
O n a par a ille urs rea lise un releve pho tographique (35 mm )
•
des principaux types de couve rture végétale .
•
La reflectance de s sols et de la vegetation , le type de
so l et de vegetation ainsi que de la b iomasse ont ete re-
levés le long des transects linea ires. Comme ind ique plus
ha ut, ces transects s 'inscrivent dans le cadre d 'un écha n-
tillonage stratifie , représe nta tif de toutes les catego-
• ries ma jeure s de couve rture vegeta le identifiées sur la
prem iere classification d 'une image Landsat MSS et
•
cora irm ee s lo rs de no tre prem iere visite de terrain
(sa ison seche )







Ces transects sont long s d 'un km et le s mesures o nt lieu
tous les 100 m . Les obse rva tions e t les mesure s sont rele-
\ides comme su it:
•
mesure de la végétatio n he rbacée dans un quadrat de
•
2 X 2 m
échantillonage de la végéta tion , co llec tée sur 50 X
• 50 cm , au centre du quadrat. Les échantillo ns sont
ensuite séchés au four (jusqu 'a atteindre un po ids
•
stable ) e t pesés en vue d 'e stime r la b iomasse
•
échantillons de so l, pour chaque q uad ra t
4:— estimation -v iS da lle de la propo rtion (en surfaCe ) du
•
q uadrat occupée par éléments du so l en fonc tion de
leur g ranu lométrie
•
com ptage du nombre et de la ta ille des arb res et ar-
bustres dans des q uadra ts de 100 X 100 m le long des
• transects
•
6 . mesure du d iame tre de s troncs jusqu ' 1 ' o btention d un
écha ntillon représentatif des arbres et arbustre s
•
pour chaque q uad ra t. L 'étude des d iamè tres pe rmet en
effet d 'estimer la b iom asse des co uronnes foliaires
A partir de re lations établies entre ce s deux pa ra-
•
métres (C isse , 1980 ).
•
La réflectance du so l e t de la couve rture végéta le a été
mesurée avec un rad ioma tre portable a 7 bandes
(Spec trascan MPS 1000 ), sensib le aux longueurs d 'onde en-
• tre 0 .4 et 2 .35 um . Le s analyses rad iom étriq ues se sont







La scane Landsa t 5 couv rant no tre zone expérimentale est
cod6e 191/ 49 (respec tivement path e t row , o rbite e t
rangée ). Nous avons cho isi tro is scénes , globa lement
1 6
bres de nuages , enreg istrée s le 7 octobre 198 4, le 11 mai
e t le 31 aoOt 1985 (planche 1 ). Les images d 'oc tobre et
d 'aoOt suivent la sa iso n hum ide e t montrent une vegetation
en bonne sante largement présente , particulierem ent dans
le cas de l 'image d 'aoOt 1985 . L 'image de ma i su it juste
la sa iso n seche et , en p lus de l'absence de vegetation
bien ve rte , on rema rque une turbid ité a tmosphérique consi-
derable , vra isemblablement due A des tempétes de sable le-
gerement antérieures A la date d 'enreg istrement.
Les données Land sa t MSS , TM et Spot ne s 'adaptent gue re A
une utilisation opérationnelle routinie re dans le doma ine
du suivi des på turage s au Sahe l, cela est c10 :
1. au coat élevé de l'image rie
au vo lume de données trop impo rtant si on veut co u-
vr ir les grandes unites géog raph iques conce rnées ; au
dé lai et au co Ot du traitement de données trop
élevés .
å la frequence trop fa ib le d 'acq u isition de données
sans nuages (restriction surtout grave dans le cas
de Landsat 4 et 5 ) ne repa ssant au même lieu q ue
tous les 16 jours ).
L 'image rie AVHRR , de la sé rie des sate llites NOAA , e st
fort attirante pour les app lications de suivi de la végé-
tation å une éche lle reg iona le . G råce au passage quotid ien
du AVHR R , il est poss ib le de génére r frequemment une ima-
gerie sans nuages (par exemple mensue lle ) en fa isant une
mosa lque de p ixe ls libres de nuage s ex tra its de d ifféren-
tes images succe ssives.
O n a ainsi utilise les données GAC (G lobal A rea Cove r ) A
reso lution de 15 km s , pour étud ier l'évo lutio n de la vege-
ta tion d 'une éche lle continenta le (p .ex . J ustice et a l ,
1985 ). Le s données LAC (Loca l Area Cove r ) - å reso lution
de 1 .1 km - ont été égalem ent considérées quoiqu 'il e n
so it plus ra rement fait mention dans la littérature . Ce s
do nnee s LAC semb lent particulierem ent convenir å des etu-
des aux échelles natio nales ou rég io na le en e ffe t, une
••
•
im age (2 canaux rep ris ) LAC de 512 X 512 p ixels couvre une
a ire de 500 kms sur 500 kms et pe ut étre aisément analysée
•
sur un sy stème de traitement d 'images bon marche .
Cependant la co nception de l 'echa ntillonage de terrain pour
la ca libration de l 'image rie LAC (par exemple , en vue
.0 d 'une estimation de b iomasse ) soulAve des problémes trAs
comp lexes suite A la haute variabilité de co uve rture végé-
ta le A l 'intérieur m ême d 'un p ixel LAC .
Nous avons co ntourne ce s d ifficultes e n simulant les don-
•
(lees rad iométriques AVHRR A partir de l 'image rie Landsa t,
to ut en ga rdant les ca ractéristiques geométriques de ce tte
•
de rniere . On a pu calibrer l 'image rie AVHRR "A haute reso-
lutio n" par rapport aux transects expét imentaux car_ceux-7
_ _
•
c i restent identifiables A la resolu tion M SS retenue .
Ayant util ise les do nnée s AVHRR A "haute reso lution"
(c 'est-A-d ire reso lution MSS ) pour établir des relations
•
du type biomasse - ind ices de vegetation, on se propo se de
deg rader les "do nnées AVHRR " jusqu 'A une reso lu tion LAC e t
•
d 'utiliser l'image simulde ainsi obtenue pou r le repérage
geométrique de s véritables données LAC : on pourra a insi
identifier le s p ixe ls LAC correspondant A de s site s préc is
• sur le terrain et donc calibrer direc tement les images
AVHRR .
•
Le tableau 1 repre nd les ca ractéristiques spect.ra les fo n-
• damentales des se nse urs MSS et AVHRR . Le s ca na ux AVHRR 1
et 2 so nt les plus impo rtants dans le domaine de la d is-
crim ination de la vegetation . Les canaux MSS 3 e t 4 se d i-
•
visent la gamm e spectra le du cana l proche infra-rouge de
l 'AVHRR (bande 2 ) alo rs que le cana l AVHRR 1 a une défini-
•
tion sim ila ire (ma is non identiq ue ) A ce lle du MSS2 .
On a cho isi de s imuler les données AVHRR en la issant les
données MSS2 inchangées (pour AVHRR1 ) e t on p renant la
• moye nne , au niveau du pixel , des canaux MSS3 e t 4 (pour
AV HRR2)
•
L 'imagerie LAC est ensuite sim ulée en créant une image dont
le s valeurs de p ixe ls co rrespondent A la moyenne de ce lles
d 'un b loc de 18 X 14 p ixels MSS , so it une surface équiva-








Tableau 1 : Caractéristiques spectra1es des Landsa t 4 e t 5 / MSS
et de NOAA - 7 / AVHRR
•
4 e t 5/MSS
- 0 .50-0 .60um
- 0 .60-0 .70um
- 0.70-0 .80um
3 .4. Analy se de l'image rie
O n a procédé
 a
 de s class if ica tions de type "max im um de
vra isemblance" (max imum like lyhood ) en utilisant l 'info r-
mation, co rrigée geométriquem ent e t rad iométriquement , des
q uatre canaux MSS .
Dans nos ana lyses , les PVI e t NDV I furent ca lculdes pour
le s "données AVHRR " (simulée A pa rtir de MSS ) comme su it:
R* = MSS2 (3 )
NIR* = (MSS3 + MSS4 ) / 2 (4 )
Pour le ca 1cul du PV I, les rad iances des so ls nus furent
mesurdes pour des p ixels-échantillons sur une composition
co lorée de
 l a
 reg ion e t repo rtées sur un d iagramme b idi-
mentionne l NIR/R (figure 4 ). L 'éq uatio n de la dro ite des
so ls resu ltante a été obtenue par regression linéa ire
(eq uation 5 ).
* R = "rouge"
N IR = "in fra-rouge proche"
c Er équations 1 et 2
Le s images PV I so nt générées pa r ro tation des axes dans
l 'espace b id im entionne l NIR/R , par simple transformation
gdométrigue (transfo rmation 6 )
L 'axe de transfo rma tion parallele A la droite de s sols est
appelé Ind ice de Brillance de s Sols (So il Brightness
Index , SB I, cfr transformation 7 ) et révele la na ture du
substrat (type et hum id ité des sols).
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•4. RESULTATS
4 .1 . Identifica tion des g randes c lasses de couverture végé tale
A la suite de la prem iere m ission de terra in (sa ison se-
che ) o n a pu d istingue r les d ix categories de couve rture
végéta le reprise s au tab leau 2 . Les princ ipaux types du
so ls co ns istent en des latérite s , aux affle urements faci-
lement identifiables , avec des depo ts assoc iés d 'a rg ile
illuv iale : la compo sition du mé lange varie depu is des de-
pOts homogenes de grav iers latéritique s pres des aff leure-
ments de la cu irasse jusqu 'A de s dépOts d 'a rg ile se ule
lo rsqu 'on s 'en éloigne , en passa nt pa r toute une gamme de
mélange entre ces deux extremes .
. Le s dépft s a rgileux se-rencontrent-éga lemen t dens -le's-d e-
pre ss ions e t les lits de s rivieres tempo raire s.
Cec i nous co nduit A suspec ter la presence d 'une couche
d 'a rgile en-dessous de la plupa rt des sols sableaux q ui
sont de loin ma jorita ires dans no tre region : ce ux-c i sem-
blent prove nir de dunes formée s antérieureme nt a lo rs que le
Saha ra s 'étenda it beaucoup p lus au sud qu 'actue llement .
densité (3)
Tableau 2 : Ca tego ries de co uverture végéta le identifiée s
Repub lique du N iger (1984-85 )
SO LS NUS SURFACES PORTANT DE LA VEGETATIO N
en
AUTRE
1 Laterite 5 savane arbustive dense , végé-
tation interduna ire e t dans le s
dep ress ions .
10 Eau l ibre
2 P lages a rgi-
leuses , pavage
par g rav ie r
la téritique
6 Savane a rbustive sur sab le
laté rique
3 Arg ile illuviale 7 Savane he rbeuse - densité
moyenne
) C lasses de
4 Sa ble 8 Savane-faible densité (2 ) ) påturage
L 'amp litude du relie f entre les c rétes e t le s va llées e st
géné ralem ent comp rise entre 30 et 70m . On ob se rve par
a illeurs une densificatio n no table du couve rt vegetal le
long des lits des rivieres , dans les depre ssions et le
lo ng de ce rta ins flancs abrupts : cec i met en ev idence
l 'importance de l 'appo rt accru en hum id ité en ce s po ints
de co ncentration du ru issellement (sub )-supe rficiel. Ces
comm unautés végétales arbustives , avec quelques Calotrop is
p rocera , sont cla irement identifiables su r l 'imagerie
la ndsa t MSS. En que lques rares site s , pa r exemple A
Kao-mdme , de l 'eau libre est présente , souvent couve rte pa r
une vegetation aq uatiq ue considerable .
Lo rsq ue la savane recouvre un so l sab leux co ntenant des
g raviers låEtifd qiie i; elle apparaIt di remment sur
l 'imagerie on la considère comm e une autre classe .
Les comm unautés végétales précédentes se loca lisent dans
certa ins site s précis et ne conce rnent qu 'un faib le
pourcentage de la surface de la zo ne d 'étude . Les zones de
savane lache su r so l sableux sont les plus rep resentatives
et representent la source principale d 'alimentation du
cheptel au Nige r, que ce soit se lon les méthod es
trad itionne lle s d 'élevage nomad ique o u dans les ranchs
d 'exploitation plus intensive des ressource s he rbacée s .
La couve rture végéta le de ces zones de påtu rage est une
mosa rque d 'a ires nues e t d 'aires de savane peu
moyennement denses sur lesquelle s le tapis he rbace se
déve loppe en sa iso n de s plu ies (princ ipalem ent Cenchrus
b iflorus ).
La densité de la couverture végétale en savane sem ble
varier avec le re lie f et ce rta ine s cuvettes peuvent
supporter des comm unautes assez denses . Tro is classes de
sava ne o nt é té d isting uées sur le terra in , ave c l'aide de
cop ies pho to d 'images fausses-co uleurs Land sa t. Les
d ifferences les plus marquees entre ce s ca tego ries de
savanes se rappo rtent princ ipalement aux variatio ns de
substrat et de densité de la couve rture végé ta le .
O n a c lassifié l 'image Landsat MSS d 'oc tobre 1984 se lon
une proced ure supe rvisée de type "max im um de
22
••
• vra isemblance "; le resulta t est lissé par un filtre med ian
en vue d 'éliminer le bruit de fond . L 'image obtenue e st
• reproduite A la planche 2. Le but princ ipal de cette étape




Une ma trice des co nfusions pour les résultats de la
classifica tio n dans les zones d 'entrainement est presentee
au tableau 3. Les valeurs sont des po urcentages de zones
•
d 'entra inement classifiée s ; les valeurs inférieures ou
&gales A 2% ne sont pas reprises.
• Les zo nes d 'entrainem en t sont géné ralement classée s
coi reCtiferif-å— silUs de 70%; å 'f 'eiceP ti On-Tie la classe  r
• (Savane peu dense ) trés nettement co nfo ndue avec la
classe 6 (Savane sur sable/latérite ). La p lupart des
•
confusions proviennent des zone s de lente transition
ex istant entre ces deux classes . La végétation aquatiq ue
•
est å la base d 'un autre type de confusion entre eau libre
e t savane dense . La confusion entre eau et laterite
échappe cependant A toute tentative d 'exp lica tion sinon un.
•
recouvrement occasionne l des signature s spec tra les. Seuls
les classes 4 (Sable ) e t 5 (Savane dense ) com po rtent une
•
proportion significative de pixels non classifies .
Le tem ps sur le terrain étant comp té , il n 'a pas eta
• po ss ible d 'entreprend re une evaluation quantitative
rigoureuse des résultats A l'échelle de to ute la zone .
•
Cependant , le parcours de tra nsects de terra in nous a
pe rmis de veri fier sub jectivement la va lid ite des
•
ré su ltats . De p lus , des transects d 'estima tion de la
b iomasse ont ate etablis le long desque ls on a pu p rocéder
å un re leve deta ille de la composition e t de l 'homogénéité
•
de la couverture végéta le dans chacune des c lasse s (vo ir
pa r exemple planche 3 ). A une eche lle sy noptique , la
•
c lass ifica tion se révé le fort bonne et la loca lisatio n de
sites de terra in donnas sur de s copies pho to de la
classification poss ible . Le s classes "Eau lib re " "Arg ile",
• "Arg ile su r late rite", "Savane dense sur sable/ late rite ",
et "Savanes moyennement å pe u denses" appara isse nt toutes
•

































































































































































































































































































































































































En  ce  qui conce rne les classes restante s (La te rite , Sab le
nu et Savane dense ), les résu ltats du tableau 3 so nt
largement confirm és . Dans la plupa rt des cas , le s
problémes de confusion proviennent de la trAs haute
variabilité spatiale de la couve rture végé tale , ce q ui
condu it A un cho ix d ifficile des transects expérimentaux .
Les zone s latéritiques sont irrégulié rement coupées par
des ravins d 'éros ion oa la couche d 'arg ile apparal t et se
méle A la late rite : des tSches de vegetation d ispe rsée se
retrouvent souvent le long de ces ravins . La haute
va riabilité de l 'état de surface dans ces zones de
laterite appa ra/ t trés bien sur l 'image cla ssifiée .
Les régions c lassées "Sables nus " sur l 'image d 'octobre
1984 supportent, su ite aux plu ies de la sa ison hum ide
1985 , une strate herbacée de densité trés va riable , quo i-
que de grande s surfaces , particuliAreme nt su r les sommets
duna ire s , demeurent classes de facon inchangée . Ceci sug-
O re que les d ifferences entre les deux class ifications ne
sont pas le resultat d 'une erreur ma is réfletent au
co ntraire l'accroissement reel de la b iomasse entre les 2
sa isons de c ro issance de la vegeta tion , trAs sAche en 1984
et p lus proche de la moyenne (pluv iométrique A long terme )
pour 1985 .
Bien que la classe "Savane dense " se distingue
généralement b ien et reste homogéne , on peut la co nfond re
avec de la vegetation aqua tique en c ro issance sur des
surface s d 'eau libre . Ce problAme reste cependant loca lisd
dans certa ins s ites et n 'affectera donc les es timations de
biomasse que po ur ceux-ci.
4 .2. Ind ices de vegetation
O n a étud ie deux indices de vegeta tion com e ind icateurs
satellita ires de la biom asse . On sa it de jA que l 'ind ice de
d ifference no rmalisée de vegetation (NDV I) e st hautement
corre lé A la surface Eo lia ire ve rte e t donc - du mo ins
pour les cas de co uve rture végeta le réclu ite - ind irec te-
ment avec la biom asse ve rte . L 'ind ice pe rpend icula ire de
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•• vegeta tion (PVI ) réag it de même ; il rego it géné ralement
mo ins d 'attention depuis qu 'il ex ige une bonne co nnaissan-
•
ce de terra in pour sa definition .
•
Dans les deux cas , les ind ices sont ca lculés A partir des
donnée s des deux "ca naux AVHRR " obtenus par deg radation de
l 'image rie Land sat (cfr pa ragraphe 3.3 .). Le NDV I peut
•
é tre d irectement ca lculé A l 'éche lle du pixe l par simp le
app lication de l 'éq ua tion 1 sur les donnée s de l 'image
•
re ference .
Par contre , en ce qui concerne le PVI, fau t d 'abord re-
• leve r et évaluer la co rrelation linéa ire ent re les répon-
se s spec trales -de s -surfaces- nues -dans— le - rouge— et
•
l 'infra-rouge , autrement d it la d ro ite des so ls . Les re-
sultats sont présentéS A la figure 3 des dro ites des so ls
•
ont A la fo is déterm inées A partir a ) d 'une rad iom étrie de
te rrain , b ) des données AVHRR sim uldes mais toujours A la
re solu tio n spatiale MSS , å partir des pixe ls co rrespondan t
•
aux so ls nus. La figure 3c montre le resu lta t sim ila ire A
pa rtir de s données sim uldes AVHRR-LAC , oå le s p ixe ls de
•
so ls nus o nt éte localises par re ference å l 'imagerie de
base M SS . Da ns les tro is cas on obtient une trés forte
correla tion entre le s répo nses dans le rouge et l 'infra-
• rouge proche (pour les sols nus ); la droite des sols a
tou jours une ordonnée å l 'orig ine nega tive . La perte de
•
reso lution spatiale - lorsq u 'on passe de MSS A AVHRR LAC a
un impact rema rquablement fa ible sur l'equa tion de la
•
d ro ite des so ls . Par contre , et ce n 'est gué re étonnant,
la d roite de s so ls determ inee A partir de la rad iométrie
de te rra in d iffåre des de ux autres de facon s ign ificative .
•
La figure 4 montre le compo rtement spec tral de la végéta-
•
tion dans un espace b idimentionne l R-NIR* pa r rappo rt å la
d roite de s so ls. Les valeurs du PV I sont ind iq uées . La fi-
gure 4 (a ) rep rend le relevé de communauté végéta le å com -
• po sition variée . Le d iag ramme montre bien un modé le
co nstant de c roissance simu ltanee du PV I et de la couve r-
•
ture vegetale ainsi q ue du niveau d 'ac tiv ité pho tosynthé-
tique (deduit de la p resence de biomasse fo lia ire ve rte ).
•


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































de s do nnées AVHRR  a  reso lut io n MSS , ba se s su r l 'étude de s
zo ne s d 'e ntra ineme nt q ue so nt le s transects d 'eva lua tio n de
la b ioma sse po ur les c lasse s -végé ta le s du ta b leau 2 . O n
•
o bse rve le même compo rteme nt d u PV1 vis-à-v is de la
vege ta tion .
Le tab lea u 4 compa re les va le urs moye nnes d u  NDVI  e t d u
PV I po ur les d ix c lasse s de co uve rture du ta b leau 2 . Le s
•
ré su lta ts mo ntrent les lim ita t io ns d u  NDVI  d a ns le ca s de
veg eta tion pe u de nse sur de s substrats va riab les . La zo ne
d 'e ntra ineme nt po ur le "Sab le nu "  a
 un  NDVI  moye n p lus
é le vé q ue ceux d e tro is de no s classes
 a
 co uve rtu re
vég é ta le . Ce tte co nfus ion e ntre les ca tego r ies de sava ne
e t le s so ls hautement re flec tifs n 'appa ral t pas avec le
PV I , ce q u i co nEirme les co nc lus ions d 'Elv idge_ e t _ Lyo n___
_ _
(1985 ) se lo n lesq ue lle s le PV 1 est l'ind ice de veg eta tio n
le plus app rop rie pour la ca rtog raph ie et l 'éva lua t io n
q ua ntita tive de la veg e ta tion en reg io ns a rides e t
•
sem i-a r ides .
••
Tab lea u 4 Com pa ra lso n des va leu rs moye nnes d u ND V I e t d u PV I
p ou r d iffé rente s c lasse s de couve rture dans la zo ne
d 'étude de Kao
• C la sse s de co uve rture NDV I
(va le ur" Inum4 r ique )
LAT ER IT E 0 .0 49 0 .2
ARG ILE/ LAT ER ITE 0 .072 0 .4
ARG ILE ILLUVIALE 0 .073 -1.7
-SABLE
— 0 .7
SAVANE ARBUST IVE DENSE 0 .260 21.9
SAVANE ARBUST IVE SUR
SABLE LATER IT IQ UE 0 .098 2.4
SAVANE A CO UVERT URE
MOY ENNE 0 .112 4 .2 .
SAVANE A CO UVERT URE
FA IBLE 0 .095.
SAVANE A CO UVERT URE TRES
FA IB LE / ST EPPE 0 .0 99 1.5
EA U 10 0 .228 16 .3
4.3. Estima tio n de la biomasse
Maintenant q ue l'on a demo ntre la va lidité du co ncep t de
"dro ite des sols" dans le cas du N ige r , auss i bien d 'apres
rad iorO trie de te rrain que sur image rie Landsa t MSS , on
s 'a ttache ra - dans le cadre de ce proje t d 'estima tion sa -
tellitaire de la b iomasse - A ca libre r l'image rie en re-
liant les ind ices de vegetatio n (NDV I ou PVI ) 1/2 des
mesures de biomasse .
La technique d 'échantillonage e t de me sure de la b iomasse
a eté déc rite dans la sec tion 3.2 . O n a eu la chance de
d ispose r d 'une image rie Land sa t de haute qual ité co ntempo-
ra ine A notre seconde campagne de re levés de terrain en
ao0t 1985 . - II-fut ddifd-possible d& -ie lTer--re-s do-nnees  Cie : —
terra in aux ind ice s de vegeta tion de rives de ce t
enreg istreme nt .
Comme précédemment, o n a tout d 'abord co rrigé rad iométri-
quement l 'image se lon un ang le so laire constant de 40 0 •
Le s bandes rouge e t proche infra-rouge correspondant au
AVHRR ont été générées selon la proced ure déc rite A la
section 3.4 . Le NDVI est ensu ite ca lcu ld sur ce s do nnées
(equation 1 ). Dans le cas du PV I , il est d 'abo rd nécessa i-
re de transforme r les données en fonc tion d 'une nouve lle
d ro ite des so ls co rre spondant a ux cond itions d 'irrad iance
e t aux ca racté ristiq ues des reso lutions spatia le et rad io-
métrique de la no uve lle image .
On a cho is i 50 pixe ls de fago n aléa to ire , co rre spondant A
toute une gamme de so ls nus , en fa it A toutes les catego -
ries pédolog iques identifiée s au tab leau 2. On reprend les
va leurs de chaque p ixe l dans le s deux canaux e t on les
repo rte dans un d iagramme bid iment ionne l (fig ure 5 ).
L 'équa tion de la d ro ite des so ls e st ob tenue pa r reg res-
sion linéa ire
IR= 1,2269 .R 12 ,6674




































 70 90 110
• R (DV )
• Figu re 5. Ligne des sois obterm e partir de donnees AVIE1212 LAC
s i mu l k ‘s  ut corr t 96es er fonction de r angle so l.ai re, août 1985.
•Erreu r sta nd a rd sur l 'est ima tio n = 2 ,466
Le PV I e t le SB I so nt e nsu ite dé riv6s de ce tte d ro ite des
so ls pa r s imp Le ro ta t io n de s axe s de r6 fére nce :
PV I = - (R-Ro )s in a + (IR- IRO )cos a (6 )
SD I = (R-Ro )cos a + (IR- IRO )s in a (7 )
Ro es t l 'o rdo nnée 4 l 'o rig ine de la d ro ite de s so ls
(cana l ro uge ),
•
IRo est l 'absc isse A l 'o rig ine de la dro ite de s so ls
(ca na l IR ),
_
_ _
a e st le coe ffic ie nt ang u la ire de la d ro ite de s
•
L 'e rre ur s tand a rd sur le PV I a é té ca lc u lée e n app liquan t
la transfo rma tion d u PVI å l 'e rreur sta nda rd o bte nue po u r
La rég re ss io n de IR so l par rappo rt A R so l.
En utilisa n t les trans fo rma tions (8 ) e t (9 ), o n ca lcu le
le s nouve lles va le urs de s p ixe ls e n te rme s de PV 1
(dép laceme nt pe rpend ic u laire A la d ro ite des so ls ) e t de
SB T (dep laceme n t pa ra ll le A la d ro ite de s so ls ), N pa rt ir
de s donnée s R e t NIR de l'image rie AVHR R s im u lée , auss i
b ien å la r6so lut io n MSS que LAC .
4 .3.1. Ca l ibra t io n
L 'e nsem ble de no s tra nsec ts de terra in se re trouve sur
l 'image r ie MSS et les zone s d 'entra inement o nt été
te r, de Eaco n A com p re nd re le s p ixe ls co uve rts pa r ces
tra nsec ts . Ce tte dé l im ita t io n e st po ssible pu isque les
tra nse c ts ont e té cho isis e n fonc tio n de leur repé rage
a isé sur l 'image rie (c 'éta it d u mo ins un des crité res
fo ndamenta ux po ur leur cho ix ). Le repe rage e st e nco re Ea-
c ilité pa r l 'uti lisa tio n d 'une co uve rtu re pho tog ra phique en
co u le urs de chaq ue transe ct q u i pe rme t de loca lise r d es
bo ns po in ts de ré fé rence .
Les p ixe ls AVHRR de s zo ne s d 'e ntra ineme nt sub isse n t_e nsu i-__
_ _ _ _ .
te les tra nsfo rma t io ns en te rme de NDV I et de PV I/ SB I ce
q ui pe rme t d 'ex tra ire les va le u rs moye nnes de s NDV I e t de
PV I pou r chaq ue tra nsec t o u c lasse de couve rture .
Le ta b lea u 5 rep re nd ce s moye nne s e t o n les com pa re ensu i-
te aux mesure s de b ioma sse (figure s 6 e t 7 ).
Tab leau 5 Bioma sse me surée , PV I e t NDV I  a  Kao , 2-6 se p tem bre
1985
S ite B ioma sse PVI NDV I Desc rip tio n
he rbacée (DV )
(kg ha- L)
A 1452 14.84 0 .1577 Sa b le avec couve rt he rbacé
pe u dense , au sud du v irage
de Kao
604 9 .26 0 .113 Sa b le , co uve rte de sa vane
- • - •- • - . _
- -
moye nnemen t dense
374 7 .55 0 .0985 Sa b le , au ra nch d 'Ibece tene
38 1.88 0 .0546 Sa b le laté r itig ue , sava ne
- 0 .20 0 .0074 La té rite , au no rd d u v il-
lage de Kao
- 2.7 3 0 .0075 Arg ile , sud de Kao
(pe u t-E tre hum ide lo rs du
passage du sa te llite )
1.28 0 .0 387 Arg ile/ laté r ite , au sud de
Kao
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Figure 6. Courbe de co rrelation pour l'estima tion de la bicm asse
herbacee en fonction du PV1 (Induc e Perpend icu laire de
V6getat ion).
(i1 = une erreur standard de part et d 'antre du PVI
moyen d 'un sol nu .
((i)= (w on° observee de valeurs du PV I pour des sols nus.410
15 0 0
10 0 0
B • 8 .4 97 P2
n • 8
A


























F i gu r e 7 . Co ur t e do c o r r e l a t i on pou r 1 Ie s t i nki t i on de l a b i onu sife
li e r tx ic 5e e n f o nc t i on du NDVI
I  11 r
 ()dam ., des va l eu r s o bse r v eo s de NDVI [A DM " 50
• de s o l s f i l ls . r l y a pa s de Lendanc e c om m ie (p an t cli
r epa r t i i o n ri 1 i i eu r de c e tt e (Jam ie e t . I e s s i cj l es
d (-i t e r ini /len t. l a i.x s i L i on dos d i t i e rcnt s de sc I s( La - = a r y l l e , S i = l‘•11) 1(2) •
••
•
pans le ca s du PV I, la co rre la tion la p lus sa tisfa isante
e st ob tenue pa r une re lat io n du seco nd deg ré .
• b iomasse = 6 ,497 PV I2 (10 )
r2 = 0 ,994
• n = 8
•
Le s transe c ts depou rv us de vegeta tion (b ioma sse me surée =
•
0 ) o nt des va le urs d u PVI s 'éta la nt su r env iro n ± 1 ,5 de-
via tio n-sta nda rd pa r rappo rt A la va le ur moye nne du PV I
de s so ls nus (vo ir fig . 6 ). De fa it , le s va leu rs de PVI
•
re levées po ur le s so lS nus u tiliseS da ns la d e te rm ina tion
-de--la— d ro ite de s so ls--varient--de ; - 4 ,4 'A 3-,3--Sbi t--dn--
•
inte rva l le de p lus de 4 de viatio ns standa rd s . Cepe nda nt
- pa r de finition - le PVI d 'une b iomasse nul le est 0 e t ,
da ns le ca s du PV I, la d ro ite de reg re ssion do it passe r
• pa r le po int orig ine .
•
Le NDVI des so ls nus p résen te un mem e type d 'éta leme nt :
le s va leurs d u NDV I po ur 50 p ixe ls de so ls nus , t ires au
•
hasa rd po ur le ca lc ul de la d ro ite des so ls , se repa rtis-
se n t e ntre - 0 ,009 e t + 0 ,067 (ce tte gamme e s t p lus re s-
tre inte que ce lle d u PV I, se lon un fac te ur 10 ). Le NOV I
•
n 'es t pa s indépendant d u substrat: o n ne peut d es lo rs sta -
tue r A pro po s d u passage de la co u rbe de reg re ss ion pa r le
•
po in t or ig ine . En fa it, po ur de fa ib les b iom asse s , o n aura
v ra isemb lab lemen t un e nsem b le de co u rbe s co rre spo nda nt aux
d iffé rents type s de so l, co urbes conve rge nte s po ur le s
• ha ute s va le u rs de b ioma sse , c 'e st-A-d ire lo rsq ue l'in-
fluence d u substra t sur la s igna tu re spec tra le déc ro it.
•
Com me nous ne d ispo sons pa s de do nnée s appro p riée s pou r
•
co ns ide re r d iffé re n tes courbe s d 'e st ima t ions de la b iomas-
se en fonc tio n d u substrat , no us avo ns (Die n é té o b liges
d 'adop te r une app roche empiriq ue g loba le . La f igure 7 re-
•
p rend de ux co u rbe s de c a libra tion . La p rem ie re (e n tra it
co nt inu ) deco u le d 'une reg re ss ion linéa ire reo re nan t tou-
•
te s les do nnées (eq ua t ion 11 )
B ioma sse = - 2 40 .48 819 4 .36 N D V I II I )




•La p lupa rt de s po ints de re fe rence co ns istent en de s p lages
de vege ta tion sur so l c la ir (sa b les e t arg iles ). 11
des to rs pro bab le q ue le po in t E (late rite nue ) ne
• co nv ie nne pas pour la ca libra t io n de la cou rbe . De m 'êm e ,
le po in t F , une surface a rg ileuse , au ra it b ien pu ê tre h u-
•
m ide A l 'épog ue de l'e n reg is treme n t: cec i exp lique ra it le s
va leurs ano rma lement ba sse s d u PV I et du NDV I ob se rvée s e n
•
ce  po int .
O n p rocede donc A une seco nde reg ress ion de la b ioma sse
•
sur le NDV I , e n ne rep rena nt pa s ces de ux po ints (fig u re
7 , ligne po intillée ). Dans ce ca s , to ut comm e la co rré la -
•
tio n b iomasse - PV T, une re lat io n du seco nd deg re do nne
de me ille urs resu lta ts (eq ua tio n 12 1
• B ioma sse = 180 .15 8568 .84 NDVI2 (12 )
R 2 = 0 ,991
•
n = 6
va lab le pour 0 ,04 < NDV I < 0 ,16
• 4 .3.2. Images PV 1 e t .SBI
•
La tra ns fo rma tion (8 ) peu t e'tre app liquée p ixe l pa r
p ixe l - å l 'ensemb le de l 'image . 11 pe u t être néce ssa ire
•
d 'inc réme nte r une ce rta ine co nsta n te 4 l 'ense mb le des va -
le urs de p ixe ls po u r év ite r des valeurs d ig ita le s
nega tive s . L 'image (une bande ) resu ltante mo ntre la repa r-
• t itio n spa tia le des va le urs de PV I .
•
Com me o n a ca lib re le PVI pa r rappo rt A de s me sure s de
b ioma sse , il e st poss ib le d 'ut ilise r un simp le "dens ity
•
sl ic ing " (decoupage en classe s d 'isode nsités ) e n vue de
ge ne re r une ca rte de la bioma sse A pa rt ir de l 'ind ice en
q ue stion . Il fa ut e nco re juste de te rm ine r le s lim ite s de
"s l ic ing " (d u PV 1 ) co rrespo nd a nt A d es lim ites dés irees de s
c lasse s e n te rme s de b iomasse . La p la nche 4 e st une de ces
ca rtes de b ioma sse , de rivée de L'e nreg is treme nt de la re-
g io n de Kao e n ao0t 198 5. Une ca rte sem b lab le peu t r,ttre
géné rée A pa rtir d u NDV I.
Da ns la sec t io n 3.4 , no u s a vo ns vu q uo la tra ns fo rmat ion
•
ide L e spac e b id ime n t io nne l R -N IR e n Conc t ion de no uve l axe
PV I conce n tra it le s va ria t io ns spec tra les due s A la pédo lo-
g ie le lo ng d 'un axe pa ra ll le A la d ro ite de s so ts : c 'est
l 'ind ice de brilla nce de s so ls (So il B rig h tne ss Index ,
• SB I), ind ica te ur d u type de substra t, indepe ndemme nt de la
co uve rtu re vege ta te .
•
S i o n app liq ue la tra ns forma tion (9 ) a ux deux cana ux (R e t
•
N IR ) de l 'image refe re nce , p ixe l pa r p ixe l, o n ob tient une
image (un seu l cana l ) mo ntra nt la repa rt itio n spatia le de s
va leurs d u SM .: les va le urs é levée s co rre sponden t aux so ls
hautement ré flec t ifs (sab les , p .ex .), les va leurs ba sse s
a ux so ls p lus som bre s (arg iles , la te rite ).
En fa it , o n tra it. ce tte image d e faco n semb la b le 4 ce lle
d u PV I po u r o b te n ir une ca rte de s so ls (planche 5 ). De ns
ce cas-c i cepe nd an t , il n 'y a pa s moye n de réa lise r une
ca libra tio n s imp le d u SBI pa r rappo rt A la pédo log ie e t il
Ea ut déco upe r l 'image (density s lic ing ) de faco n
a rb itra ire . No tre co nna issance de la reg ion de Kao no us a
•
pe rm is d 'a juste r le s lim ites de c la sse s de Eaco n in te rac ti-
ve jusq u 'A ob te n ir su r l 'im age créée de s l im ites pédo log i-
q ues connue s sur le te rra in .
Si o n veut q ue ce tte me thode so it p le ineme nt u tile , il e s t
O e nv isageab le de de te rm ine r ce rta ines lim ites 4 pa rtir de
zo ne s-tes ts co nnue s e n vue de leur uti lisatio n po u r d 'a u-
tre s reg ions ou d 'une image rie acq uise A une autre da te .
•
O n a é tud ie la sta b ilité de ce s l im ite si-repe re s da ns le
te m p s e n compa ra n t le s résu lta ts obte nus pa rtir de s
image s de la zo ne de Kao e n oc tobre 198 4 et e n ao O t 1985 .
• A p rem iere vue , il n 'y ava it q ue pe u de co rre spo nda nce e t
l 'utilisa tion des lm ite s re te nue s po ur la p rem ie re image
do nna it de s r6su lta ts fo rt d iverge nts a ve c la se co nde .
Cepe ndant, ap re s no rma lisa t io n de l'h is tog ramme de s va-
le urs d u S B V T po ur le s de ux image s , e n vue d e s 'a ssure r
tine d istr ibut io n compa rab le de s p ixe ls dans la gamme de
• ce s va U u rs , le "de ns ity s lic ing " p rod u it A pa rtir d u
mi:!me se t de lim ite s de c lasse s app liq ué a ux de ux image s de
ba!-;o d:2s résu lta ts q uasi ind iff6 re n t iab le s .
4 .3.3. Va lid ite de l'e s tima tio n de la b ioma ss°
En méme temps q ue no tre prog ramme de me sures de te rra in e n
ao 0t-sep temb re 1985 , une campag ne b ien p lus impo rta nte de
re le vés é ta it c('4a lisee au N ige r pa r le Ce ntre
In te rna t ib na l po ur l'Elevage en Afrique (C IPEA o u ILCA ,
In te rna t io na l Live stoc k Comm iss io n fo r Africa ) dans le ca -
d re de son e tude "Integ ra ted L ive s tock Pro je c t" (ILP ). Le
p rog ramme de reche rche d u C 1PEA comp re na it une campag ne de
rad iomé trie aé rienne , avec co uve rture pho tog raph ie aér ie n-
ne co rre spo ndante e t comptage de s anim aux . E n même temp s ,
de s épu ipe s d u C IPEA p rocéd a ient å une se rie de me sure s
sur le te rra in do nt de s me sure s de la b ioma sse , se lo n de s
m é thode s s im ila ires _aux n& tre s (sect ion 3.2 ). Ces •campa -
,
g ne s de te rra in o nt e u lieu å tro is repr ises , depu is déb u t
ao at jusq ue Ein sep temb re . Le u r se conde campag ne - co nd u i-
te en tre le 26 aofit e t le 3 se p temb re - co rre spo nd a it å la
pe r iode de no s mesure s e t de l 'acqu is it io n des do nnée s
Land sa t (31 aoilt 1985 ). Hu it s ites-te sts d u C IPEA cou-
v ra ie nt cette image .
Le C IPEA nous a trås a imab leme nt tra nsm is , no n se u lemen t
le s résu lta ts de se s me sures de b iom asse ma is éga lemen t
une se rie de pho tog raph ie s ad rie nnes ob liques (d ia s 35 mm
co uvra nt l 'e nsem b le des zo ne s-te sts ). Nous av ions do ne la
ree lle oppo rtunité de po uvo ir ve rifie r nos es t ima tio ns de
b ioma sse (via le s ind ice s de vege ta tion calibres sur no s
p ro p re s me sure s de b ioma sse s ) pa r rappo rt å une se rie de
d o nnée s com pa rable s acq u ise s independemment .
Le ta bleau 6 montre , e n chaq ue s ite-te st du C IPEA rep ris
sur no tre im age La nd sa t , le s b ioma sse s mesurées lo rs de s
tro is campag nes de te rra in . Il fa ut cependan t no te r q ue
le s pér iodes de mesure s ne co rrespo nde nt pas p a rfa itemen t
a ux nO tre s e t q u 'il y a de trås rap ides va ria t ions de
b ioma sse au cours de la pé riode de ces d iffé re n te s
campag nes . Ce s va riat io ns re fle te n t la c ro issance ra p ide
d u Lap is he rbace , e t , so uven t , so n déc lin tout auss i rap i-
de , q ue ce so it pa r sene sce nce o u A cause du pAturage .
Pou r c hac un des h u it s ite s C IP EA , repé re s sur l'image rie
Land sa t, o n a e stime la b ioma sse A pa rt ir des ind ice s na -
Tab leau 6 B iom asse he rbeuse seche (kg ha-1 ) mesu ree dans le s
s ite s te sts du C IPEA (ILC A ) e n ao0 t-sep temb re 1985
SIT E ILCA
(C 1PEA ) N °
te llita ire s de veg e ta tio n . La ca lib ra tio n des courbe s
d 'e stima t ion a va it e té réa Lisée su r une sous-scene réd u i-
te , la "zo ne-te st" de Kao (5 12 X 5 12 p ixe ls , so it env iron
40 X 40 km ). Le s s ites d u C IPEA étan t d ispe rses sur une
sur face b ien p lus g ra nde , no us avo ns dO repre nd re l'e nsem-
b le de la scene Land sa t (env ion 185 X 185 km ) pour ex tra ire
le s va leu rs de rad ia nce nece ssa ires au calc ul des ind ice s
de vegeta tio n .
La scene La nd sa t a a ins i ete tra itee da ns so n ensemb le s i-
m ila ireme nt 4 la zo ne - te st de Kao : corre c tio n rad iomé triq ue
d 'a pre s un a ng le so la ire co nstant , ca lc u l des ca na ux AVHRR
1 e t 2 s im ulés ...
a
Pe riode de me sure
fl 0 .2 5 .5 96 .0
320 .5 744 .2 666 .2
32 .7 387 .9 792 .4
7 .1 34 2 .5 85 .6
10 .5 12 .5 332 .5
23 .1 488 .4 437 .6





3 a u 10 a o 0t
26 aoO t au 3 se p tem bre
16 a u 26 se p tem bre
459 .9 20 1 .9
0Po u r fa c i l ite r la loca lisa t io n de s s ites-te sts d u C rPEA ,
l 'im age a d 'abo rd e te co rr igée géom4 triq ueinen t à une ta ille
de p ixe l de 50 m X 50 m , en u til isant de s po ints de
co nt rå le extra it de la ca rte au 1.200 .000 e t un a lgo rithme
• de t rans fo rma tio n a u p lus p roche vo is in . Le s coo rdo nnée s
g eog raph iq ue s de c haq ue s ite éta ie nt fo urn ie s pa r le sy s-
tème de na v iga tion A ine rtie de l'av ion : o n les rep re nd
po ur de te rm ine r le p ixe l co rrespondan t app ro x ima tif sur
l 'image red re ssée . O n o btie nt abo rs une loca lisa tion p re-
• c ises des sites en utiliSan t le s pho tog raph ie s aé rienne s
co u leu rs de ce ux-c i (35 mm ) vis-a -v is de l'image Land sa t .
C e tte mé thode donne une p rec is io n surp renan te . Le s s ites
• C IPEA co uvrent une a ire d 'e nv iron 2 km x 0,5 km so it que l-
___q ue s-400-p ixe ls- (-50-X 50 .m ). Dans -IN  f re-a tique , po u r cheq ue
s ite te st , o n de te rm ine une zo ne d 'en tra ineme nt de mo ins
de 400 p ixe ls , vu'q ue l 'e rre u r sur la loca lisa tio n du s ite
e st de l 'o rd re de ± 1 A 2 p ixe ls .
•
O n a vu précéd emme nt q ue la re lat ion en tre b ioma sse e t in-
•
d ice s de vege ta tio n é ta it d u se co nd o rd re (vo ir Sec t io n
4 .3.1 ): l 'u tiliatio n d 'une va le u r moye nne d e PV I ou de
•
ND V I (pou r l'e stima tion de la b ioma sse å l 'éche lle de c ha-
q ue zone d 'e ntra inemen t co ns id erée comme un to ut ) e st done
N p ro scr ire . 11 faut a u cO ntra ire ca lc ule r la b ioma sse
p ixe l pa r p ixe l e t fa ire e nsu ite la mo yenne de s va le u rs
po u r chac un de s s ites-te sts .
Le tab leau 7 rep re nd les va le u rs es timée s de b ioma sse he r-
be use pa rtir d u PV I e t d u N DV I , e n co ns ide r-a nt d ans ce
• de rn ier cas d ive rse s ca libra tio ns déc rites e n sec t ion
4 .3.1. 11 mon tre ega lement, A titre de compa ra iso n , le s
m e su res de te rra in réa lisée s e ntre le 26 aa t e t le 3 se p-
tem b re (so it la pe riode de pa ssage du sa te ll ite Land sa t ).
•
Le ta b leau S co ns idé re le s po u rce ntages d 'e rre u r su r cha-
q ue es tima t io n pa r rappo rt aux mesu res de b ioma sse ree lle ,
re p rise s au tab lea u 7 .
•
•
•Tab leau 7 B ioma sse he rbage ()  seche (kg ha - 1) a ux s ite s tes t; ILCA
(C IPEA ) d 'a p res e st ima tio n sa te llita ire (PV I e t  NDVI ,
ca 1ib ree sur de s me sures de te rra in de b iomasse )
•
•
SIT E TLCA  PVI NDVI  (a )  NDV I  (b ) Me sure s de
(C IPEA ) N ° b iomasse
(c )
• 6 .6 10 1.2 6 .3 5 .5
•
3* 521 .2 687 .1 56 2 .2 7 44.2
_
4** - 387 .9II
6 .0 135.6 9 .1 342 .5
•
12 .2 18 4.0 19 .4 12 .5
• 510 .8 508 .5 27 8 .4 488 .4
• 940 .0 830 .5 86 2 .7 877 .5
•
18 219 .0 482 .3 245 .2 459 .9
•
•
(a ) Reg ress ion linea ire e n u tilisant tous le s po ints
(b ) Reg ress io n linéa ire d u seco nd o rb itre (6 po ints seu lem e nt )
(c ) Me sure s e ntre le 26 ao0t e t le 3 se p tem b re (vo ir tab leau 6 )
co uve rtu re nuage use pa rtie lle
•






Tab lea u 8
S ite ILC A
E rre urs au n ivea u de s est ima t io ns de b iomasse he rbacee
seche (site s ILC A ) pa r rappo rt aux b iomasses m esurée s
e ntre le 26 ao 0 t e t le 3 septemb re 1985
B iomasse (kg ha -1 ) % e rre ur
(a ) Reg re ss ion d u se cond o rd re (6 po in ts se uleme nt )
C o uve rtu re nuage use pa rt ie lle
** Co uve rtu re nuage use to ta le
- -- ---- --- - --
B iomasse PVI NDV I (a ) PV I NVD I (a )
mesurde
6 .6 6 .3 20 .0 14 .5
744-.2 -521.2 562 .2 30 .0 24 .5
4** 387 .9
342 .5 6 .0 9 .1 98 .2 97 .3
12 .5 12 .2 19 .4 2.4 55 .2
488 .4 5 10 .8 278 .4 4.6 43.0
877 .5 940 .0 862 .7
18 459 .9 219 .0 245 .2 52 .4 46 .7
•0
O En ge nera l, le s e rre urs so n t de l 'o rd re de 5 A 30% ce q u i
e st accep tab le da ns le cad re de P es tima tio n de la d ispo-
•
n ib ilite e n fou rrage sur de g rande s su rface s da ns une op-
tiq ue stra tég iq ue de p lan ifica tio n .
G loba leme nt , i l e st d iffic ile de cho is ir la me ille ure m e-
thode de ca lib ra tio n au se cond deg re (PVI ou  NDVI ) .
L 'app roche v ia le PV I donne de tr s bonne s e stima tio ns
pou r le s s ites- 2 , 6 , 7 et 17 . Ce lle pa r le  NDVI  (seco nd
•
deg re ) sem b le co nd u ire A de s est im a tions léfl reme nt mo ins
sa t isfa isante s . Au vu de l 'inc e rtitude conce rnant le
po in t-o rig ine de la ca libra tio n du  NDVI  (vo ir sec tion
4 .3.1 ), il e s t vra isem blab le que l 'app roche v ia le PV I
do nne ra-, A-lo ng-te rme r des ré siirta ts plus fac ilme nt rep ro-
•
d uct ib les pou r une succe ss io n d 'image s couvra nt de grande s
supe rfic ies sur une pe riode asse z long ue .
• La reg ress io n de p rem ier o rd re v ia le  NDV I  donne pa r
co n tre des résu lta ts ne tteme nt mo ins bons . En pa rticulie r ,
•
ce tte app roche sure stime g ra ndeme nt la bioma sse dans le
cas de veg e ta tio n pe u dense . Ce lle -c i do it do nc é tre re je tée .
• Nous somme s éga leme nt cond u its A repo rter une sé rie de
conc lusio ns p lus pa rt ic ulik.re s A p ropos de ces resulta ts :
•
Le s ite 4 é ta it comple tement reco uvert pa r Le s nua-
•
ge s su r l'image Landsa t , auc une a na lyse n 'a do nc pu
é tre fa ite A ce tte da te .
• ii) Le s ite 3 é ta nt pa rtie llement reco uvert pa r de s nua -
g es , on a ca lcu le les ind ices de vegeta t io n A pa rtir
d 'une zo ne con tiga . O n pe ut just ifie r ce p rocéde
pa r l 'ana ly se v isue lle de l'image suggé ra nt une re-
•
la tive homog éné ité de la veg e ta t io n sur l'e nsem b le
de la zo ne . Toute fo is , on ne peut a vo ir une p le ine
co nfla nc e da ns le s résu lta ts obte nus po u r ce s ite :
o n vo it de fa it que les e rreurs dans l'es tima tio n de
b ioma sse q uo ce so it v ia le PV I ou le NDV I se
•
s itue n t a u-d e ssus de la moye nne .
•
iii) Le s e rre urs appa re ntes conce rna nt le s ite 5 son t





t ions da ns le s mesu res de b ioma sse q u i le so nt
éga leme nt . Le s do nnée s de la p rem ie re e t de la de r-
n ie re campag ne de te rra in sugge re nt q ue la vege ta-
tio n des s ite s 2 e t 5 e st compa ra b le , a ins i q ue le
co n firme l 'inte rp re ta tion v isue lle de l'image rie .
Ce la imp lique so it une e rreur au n ivea u de la me su re
de b iomasse en ce site so it un cha ngeme nt tres rap i-
de de la couve rture végé ta le au cours de la pe riod e
co ns idé rée . Dans chaq ue cas , la compara iso n des va -
le urs me suree e t e stimée pour ce s ite n 'e st pa s
ré vé la trice .
Les e stima tio ns de b iomasse pour le site 18 ne re -
f le tent q ue peu la va leur mesurée- sa ns- q ue . nou s-
p u iss io ns en éme ttre une exp licat ion ob jec tive .
4 .4 . Effe t de la reso lutio n spa tia le sur le s su rface s e st imée s
de s c lasses de b ioma sse .
La p lupa rt du trava il expo sé jusq u 'A p resen t a tou jours
co ns ider:6 une im age rie  a  reso lu t io n asse z éle vée (La nd sa t
MS S :  80 m ).
No tre but e st de co ns tru ire un sy steme opéra tio nne l tra -
va illan t sur de s do nnée s A ha ute freq ue nce d 'acq u is it io n
e t A resO lu tion plus fa ib le , te lle que l 'image r ie NO AA
AVHR R-LAC (p ixe l de 1 ,1 X 1 ,1 km ). Il es t des lo rs impo r-
ta n t d 'étud ie r l 'e ffe t de cette red uc t io n de re so lu tio n
spa t ia le sur l 'e stima tio n de s b iom asse s e t ind irec teme nt
ce lle de s surface s d es d iffe re ntes c lasses de b iom asse .
A titre de p rem ie re app roche de ce p rob leme , o n a géne re
une image rie a vec les ca rac té ristiq ue s spectra les e t spa-
t ia le s de AVHRR LAC A pa rtir des do nnées Land sa t  MS S  (c fr
sec tio n 3 .3, p lanche 6a , 6b ).
LeS images PV I de la zo ne de Kao o nt a ins i ete co nstru ites
a ux reso lu t ions M SS e t LAC , comme vu p récédemm e nt .
O n d eco upe e nsu ite le s de ux image s e n s ix c la sse s de co u-
ve ctore végéta le , pa r s im p le de ns ity s lic ing e t o n compa re
le s su rface s ob tenues pour les c lasse s dans le s deux cas
(tab lea u 9 ).
Tab leau 9 E ffe ts de la reso lut ion spa tia le sur les su rface s e st i-
m ée s de s c lasse s de co uve rtu re veg e tate dans la zo ne
d 'étud e de Kao
(base sur l 'ana ly se de l 'image rie Land sa t d 'octob re
1984 )
Biomasse
PV I kg ha -1 MSS
% su rface
AV HRR Type de couve rtu re
< 1 1-7 45 So l nu
2- 3 0 -70 38 Savane tr s pe u de nse
4-7 71-200 . 27 Savane pe u de nse
8- 15 20 1-1500 Savane a rbust ive de nse
16- 31 Veg etatio n da ns le s
> 1500 dep ressio ns e t le long
>32 de s cours d 'ea u
La pe rte de re so lutio n spa tia le a co ns idera b leme n t in-
flue nce l 'ex tens ion des su rface s d e lim itées. Ce Ea it e s t
pa rt icu l i reme nt ev ident en ce q u i conce rne le s zo ne s A
vege ta tio n de nse , typ iq uement conce n trée s sur de s su rface s
b ie n mo ind re s que ce lle d 'un p ixe l LAC .
Cepend a nt , la p ropo rtio n géné ra le de s d ifféren te s c la sse s
s 'e s t g lo ba leme nt p lutå t bie n ma inte nue e t un t rava il fu-
tur po u rra it co ns ide re r une co rrec t ion d u b ia is introd u it
pa r la pe rte de re so lut ion .
CO NC LUS IONS
Le s ind ice s sa te llita ires de veg e ta tio n peuve nt 6 tre
re lies v is-A-v is de s mesure s de b ioma sse au so l.
Ce s ind ice s de veg e ta tion - moye nnant une ca libra -
tio n ad equa te - peuve n t ê tre utilises comm e estima -
te urs de la bioma sse he rbacée , a vec une précision
suffisante pour co nse ille r la po litiq ue de ges tio n
des pa turage s A unc éche lle na tio na le ou rég io na le .
ii i) Le s im age s m u ltispec tra les c lass ifiées so nt une a ide
ree lle pou r la co ncep tion de.p rog ramme d 'écha ntillo-
_
nage.sur pa rtréU li éreM eni d ans le ca s de
fo nd s ca rtog raph iq ue insa tis fa isa nt ou ind ispon ib le .
iv )
vi )
La ca libra tio n de s do nnées sa te llita ires v is-A-v is
des do nnée s de te rra in ex ige une image r ie A reso lu-
tio n spa tia le re la tiveme nt & levee . Si La nd sa t
co nv ient pa rfa itement e n ce dom a ine , les do nnées de s
sa te llite s mé téo ro log ique s sont cepend ant A re je te r.
Les donnée s req u ise s pou r un syst me de ge stion de s
patu rage s néce ss itent unc freque nce d 'acq u is it io n
supé rieure A ce l le o ffe rte pa r le s sa te ll ites A o r-
b ite po la ire ba se de type Landsa t . Nous suggé ro ns
cependan t l 'u t ilisa t io n des do nnée s Land sa t e n ta n t
q u 'ou til de ca lib ra tio n de l 'image rie AVURR- LAC .
L 'ut ilisa t io n d u NOV I dans le cas de veg eta tio n pe u
dense e t d 'a rrie re -fond pédo log iq ue va riab le pe ut
co nd u ire A de s co n fusions spec tra le s de surfaces de-
pou rvue s ou no n de vegetation , su ite A l 'influence
d u subs tra t sur le NDV I.
vi i) L 'ut ilisa tio n d u PV I co nd u it A de me illeurs resu l-
ta ts e t e st donc p re fe r& • ce lle du NDV I.
v iii) L 'exp lo ita t ion de ilind ice de br i llance de s so ls
(S R I) peut fo urn ir une ca rtog raph ie des so ls . S i des
re fe re nce s de te rra in so nt néce ssa ires po ur dd fin ir
ix )
xi)
des lim ites de c lasse s pe rtinentes, les résultats
obtenus sur les s ites-tests sont cependant app lica-
bles pour le reste de l'im age , pour autant que les
h istog rammes des images SB I so ient no rma lises .
Les changements de reso lutio n spa tiale (p .ex . de MSS
ve rs LAC ) ant un impac t im po rta nt sur les estima-
tio ns de surface des c lasses de couverture végéta le ,
pa rticulie rement dans le ca s de communautés végéta-
les 4 ex tension spatia le mo indre que ce lle du p ixe l
co nsidéré . Ce p rob leme nécessite un com p lement
d 'é tude .
•Un -sy steme t perat iOnne l— de ca rtog raph ie et de ges-
tion des pâ turage s est pa rfa item ent env isageab le ,
a insi qu 'il l'a é té exposé dans ce rappo rt. Vu q ue
les be so ins en do nnée s reste nt modeste s (image rie A
fo ible reso lution dans 2 ca na ux ) un te l systeme pe ut
a isément ê tre imp lementé sur un m icro-o rd ina teur:
ce lu i-c i se ra it avantageusement insta lle dans le
pay s concerné , ce qui fac ilite l'acquis it ion en do n-
nées de terra in (nécessa ires pour la ca libration de s
estimations de b iomasse ) e t e nco urage l 'utilisa tio n
de l'info rma tion obtenue pa r les autorités respo nsa-
b les de la gestio n de l'élevage .
Une cond it ion essentie lle  a  l'installation de ce
sy steme se ra it le su ivi d 'un prog ramme adequat de
Eo rma tion pa r le Eu tur pe rso nne l local de la station
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Planche 7 .  Ca _pos It io n col or-6e (fausses-couleurs å partir des bandes
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Planche 2. :Classification de type "maximum de vraiserb lance" de la
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rianc_e _.;  I 7a ge  de l'Indice de Brillance des Sols (SBI) pour la reg on
411 de Kao en aoilt 1985.(Bleu = eau; magenta = laterite; rouge = argile/latérite;
















Planche 6. (a) :Cbcposition coloree fausses couleur (MSS 1,2 et 4) de
la region de Kao, octobre 1984.
PLInc) 6. k f :sses  : o u 16 6 1-s  AVIIRR simu i(24* de  L I  l6klier, de
(.1 'Tsulstion LAC ), uctubte 1984.
